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ТЕВЕ Su-35 第 二 册 - 机 体 ' 动力 ， 控制 . 飞行, EH” RRE Su-35 作为 一 种 E | 
时 的 性 能 ' ЕО PEBE ` ЖЕЛАНИЕ - ВНЕХВЕ JJ ` PD028866 PE SF = ° MAAR TE Su-35 
WERNER : MERI ° 

航 包 系统 o 膏 是 决定 现代 加 机 战 力 的 因素 中 竣 重 最 高 的 之 一 通 币 战机 时 气动 外 型 与 动力 
一 但 决定 以 后 ' 终 其 一 生 都 罕有 重大 改进 ;而 航 备 与 武器 系统 4 是 战机 生命 历程 中 最 蔬 于 新 `、 且 
更 新 殖 率 很 好 的 部 分 。 一 般 来 说 , 航 电 改 民 大 都 是 以 新 一 代 的 技术 去 局 部 改 舍 痪 系统 ,或 附加 在 
从 系统 上 “， 然 而 俄 猴 斯 是 将 Su-35 Ер А КИЯ Su-57 的 前 期 先导 计 恒 在 设计 ， 其 航 重 系 统 最 
大 的 特 徽 ， 是 以 第 五 代 战 机 架构 为 骨 莹 ， 第 四 代 成 熟 设 备 岛 辅 ， CAERA URE’ RA | 
的 特征 。 

正 由 於 这 种 航 电 架构 上 的 高 度 共 通 性 ， 加 上 Su-35 已 服役 多 年 ， 相 关 资 讯 更 加 明确 ， 部 分 技 
信 内 容 巷 至 已 变 成 拉 术 院 校 的 网 路 教材 ， 所 以 研究 Su-35 的 航 电 设备 相对 容易 ,这 不 只 可 以 了 解 
5и-35 > 117780 T Е Su-57 的 航 电 发 展 哲 学 。 所 以 本 书 是 Su-35 的 第 三 册 ， 同 时 也 可 以 是 Su-57 
的 “第 零 册 , ° 

本 书 在 章节 编排 上 ， 是 以 ' 各 大 幼 成 」 为 单位 ， 分 六 大 章节 。 冰 且 以 “和 从 内 到 外 ， 的 顺序 加 
以 介绍 。 

首先 是 航 重 架构 鼻 资 讯 管 理 系 统 。Su-35 最 主要 的 五 代 骨 就 是 他 的 航 鱼 整合 架构 以 及 航 重 
功能 交互 融合 机 制 ， 将 这 部 分 放 在 第 一 章 › 只 然 有 点 “ 没 学 跑 先 学 飞 , 的 风险 ， 但 有 助 於 建 这 一 
整体 概念 ， 以 本 章 的 核心 概念 为 基 硕 ， 在 研究 其 他 总 成 (于 系统 ) 时 比较 能 知道 “为何 而 战 ，， 不 
BOZA | A ER j 的 地 步 。 所 以 这 既是 打 基 础 用 的 第 一 章 ， 也 可 以 是 全 书 的 总 络 ， 读 者 知 在 
读 完 全 书后 再 重新 阅读 第 一 章 ， 大 概 就 能 需 傅 委 独 这 囊 所 调 何事 了 。 

ЗЕЕ НЛ ЕРИНЕ ,这 是 跟 者 飞机 设计 者 的 分 类 而 价 定 此 地 转 的 "在 4 «Ж Ела 
的 核心 通常 是 射 控 系 统 ， 在 4+ 代 多 用 途 战 机 上 则 是 将 瞄准 、 半 航 、 武 器 管理 系统 构成 之 “总 成 ， 
ПЕРУН ВЕЛ Ù "3u-35 亦 然 ,其 距 讯 管理 系统 其 实 束 是 等 上 与 临 准 总 成 时 中 央 系 统 只 化 后 的 络 宋 。 
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第 三 章 是 通信 系统 与 缸 官 系统 。 控 制 、 闪 航 、 通 信 三 大 系统 得 是 来 机 最 里 要 的 基础 系统 : 
有 控制 系统 飞机 才 “” 可 以 动 , ， 有 半 航 系统 飞机 才 知道 ”在 哪里 ,要 去 哪 ? | ， 有 通信 系统 飞机 
才能 与 外 并 沟 通 "第 二 章 讲 了 等 航 与 上 准 总 成 ， 飞 控 系 统 则 已 在 第 二 由 第 七 章 话 述 028538 
信 系 统 ， AALOE Su-35 万 至 现代 载 机 的 航 筷 系统 的 互动 有 了 颇 全 面 的 了 解 。 

第 四 到 第 六 章 则 详细 讨论 作战 相关 系统 ， 也 就 是 通 汕 航 重 介 绍 一 定 会 讲 的 光 睾 、 防 亿 ` 雷 过 
系统 。 在 这 壬 ， 除 了 详细 介绍 俄国 口 己 的 发 眼 状 况 以 及 Su-35 的 成 就 外 ， 也 和 与 西方 类 似 系 统 进 行 
详细 的 模 回 比较 “由 认 俄 国 与 西方 的 设计 哲学 与 技术 育 景 普 不 完全 相同 ;所 以 单纯 的 数据 比 对 疫 
ANKER › 必须 从 技术 、 设计 哲学 、 任 务必 回 多 方面 做 于 ， 以 了 解 各 口 的 优点 与 限制 ° 

本 书 在 这 祷 罕 兄 的 圣 预 冤 系 统 与 香 战 系统 进行 大 骗 幅 介绍 重 横 向 比较 。 踊 然 鲁 战 系统 属於 
战机 最 机 敏 性 的 环 印 ;不 of 能 有 人 足 匆 的 公开 数据 来 比 对 ;但 全 可 以 根据 公开 的 硬 体 组 成 与 名 硬 租 
及 其 年 份 所 具有 的 技术 履 次 ;判断 每 一 种 备战 系统 的 寺 级 与 基 辜 生性 。 最 终 已 9 在 美 俄 欧 系 战机 
的 防 僻 系统 中 ， 扫 并 广告 名 词 的 析 锁 ，“ 轴 中 求 同 ， 同 中 求 屋 ， ，of 膏 是 本 书 相当 重大 的 突破 。 

在 第 六 章 雷 过 系统 方 务 ，Su-35 的 被 动 相位 阵列 雷达 炎 非 探 用 最 先进 的 主动 阵 架 构 ， (НА 
30~40 年 被 动 阵 拉 人 术 实 力 加 持 ， 所 以 同样 不 能 单纯 的 比 数据 。 本 书 在 此 将 抽 丝 潭 痪 的 检视 相位 陋 
旨 雷 建 的 每 一 个 环节 能 让 读者 具体 的 了 解 主 动 阵 和 与 被 动 阵 的 荐 办 是 哪个 环 包 所 造成 ”Su-35 的 
雷 建 做 了 什么 改善 ?最终 在 哪些 方面 足 与 主动 障 一 捕 ， 哪 些 方 面 们 然 洛 人 后 ? 本 章节 除了 让 读者 
H BB Y BE: Su-35 的 雷达 外 ， 也 一 侨 对 主动 相位 障 列 雷达 的 优势 有 客 疯 的 认识 ; 而 不 是 用 信 
И, 在 评价 雷 建 。 

本 书 也 算是 实现 笔者 近 25 年 前 刚 成 为 军事 迷 时 心目 中 的 萝 想 规格 J- 要 有 很 大 量 的 技术 
仁 料 ， 但 是 个 太 需 要 专业 基 砚 也 能 掌握 ，。 武 吕 专 书 ， 特 列 是 本 书 这 种 容 焦 在 专业 系统 的 ， 如 果 
Майо ,一 切 就 便 渝 态 意 识 型 驴 的 空谈 ; 如 果 讲 技术 ,就 区 人 免 出 现 一 堆 ' 个 知 所 云 j 的 数据 与 
名 词 ， 所 以 本 书 在 技术 内 容 上 尽 可 能 科普 到 中 学 生 就 算 不 完全 懂 ,也 看 得 到 收获, 的 程度 。 此 
外 ;文字 伟 达 永 夏 不 是 简单 的 事 ， 技 术 性 的 内 容 就 算 完全 精准 正确 的 狼 述 ,每 个 读者 领 沼 到 的 意 
已 9 能 义 不 一 样 ， 本 书 的 特写 图 三 娱 疼 解 就 是 衫 文字 之 不 足 ' 臣 至 读者 融 算 只 看 图 解 ,也 能 大 致 
掌握 内 文 了 。 所 以 这 本 22 AF ` A 450 RER RAIA ERII E RARE AAAA 
以 上 种 种 “必要 之 有 而 问世 了 。 


] 3 


PA e 航 电 整合 腔 构 与 眉 讯 管理 系统 


Su-35 ВН Su-27 ЖАН ЛНУ ТЕ, 
是 抹 用 第 五 代 战 机 的 航 电 整合 架构 -以往 
飞机 时 每 个 系统 有 目 己 的 彰 脑 ,互相 不 能 
取代 ;而 在 Su-35 上 次 系统 俊 保 留 初 步 处 
理 能 力 ' 资 讯 不 理 与 路 系统 交互 作用 则 由 
та НТА ЛС 
文 援 。 新 的 殿 构 下 全 机 资讯 能 优化 成 最 
佳 状态 ;于 优化 每 个 系统 的 个 州 功能 恒 互 
动 功能 , 绝 大 多 数 的 飞行 任务 与 作战 任务 
部 能 目 动 化 ,必要 时 谣 尝 人 机 介面 给 飞行 
员 建 议 ' 这 种 种 措施 让 一 个 飞行 员 就 能 
行 以 前 艇 座机 才能 执行 的 任务 ° 

5и-35 ВУ в | hih Igor Demin 22 071 
说 [1] : АЈА ,自动 控制 系统 在 得 到 
司 测 器 资料 后 不 只 是 订 定 飞机 的 位 置 ;而 
阳 还 决定 飞机 的 飞行 轨 踊 ,这 也 可 以 用 於 
作战 : 在 找到 目标 后 制定 出 最 佳 飞行 路 
径 ， 然 和合 飞机 目 己 远近 目标 ,和 飞行 员 不 必 
PREIRIS › 而 只 需 专注 在 眩 准 ,或 是 用 资 


Su-zs 


aR E PE RARE] ° _ 
ЕЕ 7 A ТНУ ES SR36 Cr ZS fi 
是 第 五 代 战 机 才 有 的 新 事物 ' 而 美 俄 的 走 
GAEREN : SS EE YS a sl Bi së R 
MERAJ AIRE › ЯК Ln 25 i) › ЕЙ 
在于 始 发 展 第 五 代 战 机 时 ' 目 知 的 以 一 步 
в, Вт ЗЕТ ЛКК у 的 折 
92773 "所 以 为 了 正确 语 识 与 比较 美 俄 的 
В ВАХ › Л P] АЕ ХЕ FR [p] BJ 
ЕЕ ifa kE, 或 “从 俄国 仰望 美 
PE 
А0 5 5л ` НЫЕ RKA Su- 
35 HALERE ЧЕХ EE RA E PAJE 
ЯЧЕЕК еН АЗЕ 
ВЛАЕ ЕТЕ Е PATER -读者 
Нея ' 但 每 一 大 
入 落 其 实 都 能 勾勒 出 Su-35 的 航 电 架构 特 
ЗАТИЧЕ Л Арье вая ° 


航 电 白 科 


= ° ДЕ ТЕ 


Ж РАНЕН Л. ГАН НАЯ ЕВ 
整合 架构 ,其 实 是 航空 业 为 创造 ' 一 个 人 就 
能 操作 的 多 用 途 战 机 所 必然 导致 的 演化 
结果 ， 在 俄国 是 如 此 ， 在 欧美 也 是 如 此 ° 

现代 多 用 途 战机 的 发 形 套 路 大 概 都 是 
同一 路 的 : (1) Afk НЕОН 
基础 ; (2) 增加 航 电 功能 与 武器 御 类 “， 使 
可 以 执行 多 种 任务 ， (3) Ж ТЕ. 
FERH Z HRR ° 

У ЗЕРЕН ЖЕЙ › Е-15 - F-16 - Е-18 都 
ЖАРЕ BX HE JJ BJ2 ARR ， 
而 且 都 有 入座 型 的 存在 。 #7 BARET 
如 F-35 J рН ЕЯ 俄国 也 是 ›1980 
年 代 发 展 的 Su-27M ХЕ А S Н 0 ， 
实际 测试 六 现 不 好 用 ， 所 以 真正 量 产 的 多 
ЗО Е Sa ipi АЈ Su-30MK А 
УІ] ° AEJ 2001 年 开始 发 展 第 五 代 战 机 PAK- 
FA 时 ， 因 为 匿 跳 与 超 吾 速 巡 航 的 需求 与 双 
座 构 型 相 种 突 ,再 加 上 电子 科技 进步 ;所 以 
又 再 次 提出 ” 音 座 多 用 途 战 机 ,的 设 定 。 为 
了 实现 这 个 理想 ， 就 需 让 各 个 子 系统 功能 
得 以 融合 ， 范 且 加 上 人 工 智 慧 来 替代 第 二 
名 飞行 员 。 

Su-35 一 开始 就 规划 为 РАК-РА 的 航 电 
计 忌 先行 者 ' 当 中 就 包括 终 人 备 这 种 电子 飞 
行 员 , ,也 就 是 俄国 所 谓 的 资讯 管理 系统 | 


(IUS) $и-35 УЗЕНЕН ТАЈА. ЯЯ Е 105 


-35[3] ° 


[— • $и-27м 的 失败 到 Su-30MK J 
根据 2014548 22 Н 7696 АУ Su 
-35 总 设计 即 Igor Demin 的 访谈 1980 年 代 


长 形 的 Su-27M 是 设计 局 第 一 个 芝 试 的 单 座 


多 用 还 战机 ЯЕ 1990 年 代 中 期 计 另 停止 ， 


只 有 少量 生产 。 主 要 原因 之 一 是 人 机 介面 
不 佳 : Su-27M 最 初 设计 是 用 资讯 管理 系统 
来 取代 多 用 途 战 机 的 种 二 名 和 飞行员 的 任 
务 ， 这 与 现在 的 设计 没什么 不 同 ， 但 操作 
时 ， 和 飞行 员 必 须 在 多 用 途 控 制 面 板 (MFPU) 
的 清单 中 ， 选 择 锣 下 需要 的 作战 情 沉 和 与 文 
援 情况 ， 设 定 有 了 关 参 数 以 及 工作 模式 ' 然 后 
电脑 才 根 据 这 些 资讯 来 声 助 飞行 员 。 由 於 
ВЕТРЕ ЕУ А АУЕН 4н 
$H EE PRIT НЕД ЕТЕК 
操控 ， 因 此 不 被 国防 部 接 有 党 [4] ° 

不 过 Su-27M 的 航 重 操作 方式 被 沿用 到 
Su-30MK 上 由 第 二 个 来 行 员 负责 资讯 管理 
系统 的 操作 ,不合 影响 飞行 员 旭 机 -再 加 上 
苗 时 西方 多 用 途 战 机 也 是 以 把 座机 各 主 
JJ ° 所 以 Su-30MK IRS AEA E 
ВАЗЕ НУР А ° 


OAH и OTT I 


【二 • ARES HAR] 五 代 载 机 T-50 一 开始 就 设 定 为 单 座 型 。 


有 了 Su-27M 到 Su-30MK 的 经 验 就 不 难 
LIR PAK-FA 计 查 同步 展开 的 真 讯 管理 系统 。 体会 ， 要 让 一 个 飞行 员 就 能 负担 两 个 飞行 


5u30MK ЖУП L Ç ERMINE E 。 员 的 事 ， 那 就 用 电子 设备 去 完成 第 二 个 飞 
计 师 可 以 再 一 次 当 试 单 座 多 用 途 战 机 。 音 。 ВЕЕТ -AIEEE ,Su-30MK 的 
座机 比 艇 座 型 有 更 好 的 飞行 性 能 ,特别 是 ¿yma B st E m gar — HER 
用 单 座 型 来 追求 超 音速 巡航 能 力 会 比较 合 аат ватта RRR F 
' Iti a АННЫ HARE 以 只 要 能 让 上 编辑 任务 ， еее 
化 ， 兹 且 像 后 座 飞 行 员 一 样 必要 时 可 以 跟 
前 座 飞 行 员 沟 通 ， 那 就 真 的 只 要 一 个 飞行 
BED ， 而 以 现代 的 数位 化 航 电 和 与 电脑 科 
| 技 ,要 满足 此 要 求 冰 不 扒 .俄国 就 把 这 种 蔡 
P 代 第 二 名 形 行 员 的 资讯 管理 系统 哎 称 为 
[电子 飞行 员 , ,他 跟著 PAK-FA 计 另 同步 展 


ВЕБ ° 


^ 5и-27М °: ИЯ 1990 年 ft 的 老 版 Su-35 , НЕЕ 

aa ТЕ НИЕ ЗЕНОН ад fE • (HA ЕВУНЕ 

METR F › MR TAM EATER BE ә Ең Su-35 作为 资讯 管理 系统 的 前 期 平台 
fE Prt PIE 下 成 贺 改 以 Su-30MK ААС 

ЕЯ РЖ ° (ЕЯ) 758 Т-50 НЕЕ S* EEA 
у Su-30MK 7 $и-27М КУПЕ ИН TR ВИ __ _ E 
ТА РУНЕТА AIEEE Ч REREH ,需要 多 年 的 试验 4 
НЕЕ ХЕ) tE РА ЕРАК RAEES • д. xr == ， 但 НАЯ АЕН 2.45 Н 
ое и -З0М2 wes a BE pub pk › ІН ЕВ ЕН # Zü Fl 
实 可 以 更 早 实 现 ， 用 来 改良 出 一 种 办 然 不 


具备 1-50 的 所 有 优势 ， 但 仓 比 上 一 代 更 强 
а ， 由 此 就 企 生 了 将 Su-27「 麽 改 成 
~- T 
就 这 样 Su-35 的 许多 子 系统 都 是 比照 
第 五 代 战 机 的 架构 去 设计 的 ， 例 如 其 改动 


Я.В. Я 


机 与 雷达 的 控制 软体 和 与 T-50 就 有 高 度 共通 
性 ;所 以 of 以 直接 移植 到 第 五 代 战 机 上 ,再 
加 以 扩 增 功能 即 吕 。 但 这 些 子 系统 通常 仍 
考虑 成 熟 性 
27 家 族 的 共通 性 ， 所 以 最 主要 是 在 电脑 系 
统 ,软体 的 架构 上 探 用 第 五 代 殿 构 ' 在 基础 
硬 体 上 通常 仍 保持 4 代 或 4+ 代 特征 例如 在 
РКО Е 28 8 Е 、 识 别 系统 不 只 
功能 上 要 融合 ， 就 速 硬 体 上 都 共用 第 一 的 
PANAR EAS ;而 Su-35 在 这 方面 只 
做 到 功能 上 的 整合 ` 架 构 上 的 局 平 化 ` 以 及 
每 个 设备 轻 量 化 与 增长 盏 命 ， 至 於 大 线 馈 
雷 系 统 则 沿用 芒 有 的 。 

所 以 就 底层 与 外 图 系统 ( 指 基 层 全 机 
系统 、` 造 航 系统 ` 飞 控 系 统 ` 探 测 系统 等 ) 来 
膏 ,Su-35 具有 4+ 代 到 5 代 的 过 渡 特 币 ;但 
НТА 4+ 代 Su-30MK 系列 是 拿 第 五 代 技 术 
去 提升 4 代 设 备 的 性 能 ,Su-35 的 底层 与 外 
图 设备 的 核心 软 硬 体 已 经 属於 第 五 代 ， 只 
是 基础 硬 体 沿用 4~4+ 代 ， 所 以 算是 「 四 代 
№ ,五 代 骨 ,」， 更 接近 第 五 代 。 

而 至 於 Su-35 上 将 所 有 底层 与 外 围 系 
统 整合 在 一 起 ， 冰 具有 人 工 智慧 的 中 杠 部 
分 (包括 电脑 系统 、 显 示 系 统 、 资 料 交 换 介 
IB] ` 软体 等 )， 就 是 所 调 的 资讯 管理 系统 或 

电子 飞行 员 ,， 他 是 全 新 研 攻 的 ,与 РАК 
-FA 线 平 完 全 共通 (这 是 就 当时 的 时 空 疝 景 


` ЕЛЕЕ ` БКА ` ARS Su- 


而 言 ， 俊 来 在 第 二 阶段 构 型 的 T-50 原型 机 
的 资讯 管理 系统 就 探 用 更 好 的 电脑 ) ° 

因此 就 研 调 计 一 的 顺序 来 说 ， 是 先 有 
PAK-FA 计 画 与 资讯 管理 系统 计 画 ， 和 后 来 决 
ESERE Su-35 玉 且 也 要 搭载 资讯 管理 系统 ， 
从 这 个 角度 看 ,是 Su-35 搭载 了 为 T-50 l 
秽 的 资讯 管理 系统 上 "但 在 实际 进度 上 Ѕи 
-35 `T-50 ` 跟 资讯 管理 系统 线 乎 是 同步 研发 
的 ' 而 且 资 讯 管 理 系统 老 早 就 在 Su-35 上 还 
步 测试 与 优化 ， 在 T-50 НЕА > $и-35 
搭载 闭 资 讯 管理 系统 早已 量 产 而 且 逮 在 化 


FR АЕА БУ ; 寺 T-50 要 服 第 时 › 


RANEH Я pa (ü tir ЕХЕ НЗ Su- 
35 的 用 意 所 在 ) "从 这 个 角度 看 ,是 Su-57 
搭载 Su-35 WREE HEAS] ,也 因为 这 标 
所 以 有 的 评论 会 认为 ”Su-57 用 了 Su-35 的 
АВ Br t К EARE] ЗЕЕ 
[ЕЕТЕЕНУНУРЧЕ ЕРАЗ ° 

Eime” PARLE Su-35 H Su- 
57 WAER АЕ БЕА] НИ ， 
而 且 在 进度 上 ， 他 主要 是 跟 痢 Su-35 HP ° 
也 就 是 说 50-35 计量 中 的 缀 大 多 数 子 计 恒 
部 是 固有 技术 的 ' 大 改 」， 唯 有 资讯 管理 系 
统 是 从 和 零 开 始 研 颖 。 正 因此 近年 公开 的 Su- 
35 IED H › З АУАНА E FE 597 
НАЗ ° 


OAH и OTT I 


【三 ， 从 零 天 始 的 资讯 管理 系统 】 


1. 硬 体 

在 开始 研 侈 资讯 管理 系统 时 ， 俄 国 晃 没 
有 类 似 美国 F-22 的 СІР REREH 
技术 ， 更 重要 的 是 ， 没 有 相关 的 规格 与 经 
验 。 直 到 2004 年 才 由 航空 系统 研究 院 
(Со$МИАЗ) Е > EPMA SNE ЕНЕ RARS 
РЯ — EARN! EARNE (1МА) Е "以 
HA sasat (RPKB) 109] 要 到 2006 
年 才 开 始 用 IMA EKRA R O CAE 
BË ° НАЈ ° Su-35 的 中 央 电 脑 不 可 能 一 
开始 就 期 竺 有 IMA 架构 of 用 ， 他 必须 是 由 
成 熟 电 脑 演 化 而 来 ， 顶 多 和 后 期 才 加 上 IMA 
计 另 的 部 分 模 组 与 此 同时 ,俄国 设计 师 认 
为 F-22 与 F-35 那 种 最 基层 功能 全 都 丢 给 
央 电 脑 的 作法 太 过 复杂 ， 锥 以 在 可 控 的 进 
度 、 风 险 、 与 成 本 下 研发 完成 [5] ° 

在 此 时 空 背景 下 ，Su-35 的 航 电 架构 

某 些 程度 上 延续 了 4+ 代 战机 的 架构 ， 也 就 


是 以 瞄准 与 导航 总 成 ,为 核心 EARE > 


通信 等 外 围 大 系统 。4+ 代 战机 使 用 这 种 架 
FEJER : ИНЕ SH 25 Ñu НЕ SR RD + Ва 
理 ' 能 得 到 更 精准 的 射 控 能 力 ЕТНА 
目标 时 非常 重要 ° IHJ H JEE ` Aare EE + 29 
航 资 讯 融合 之 后 ， 也 可 以 优化 燃料 消耗 以 


及 优化 武器 射程 ， 包 括 口 动 允 近 目 模 寺 寺 。 


但 Su-35 ВУЛЕ ЕЯ 4+ 代 不 同 的 是 加 上 更 高 
速 的 传输 介面 ， 以 及 训 “瞄准 与 导航 总 成 
的 电脑 运算 能 力 大 幅 增 加 以 致 可 以 加 上 赣 


Su-zs 


ЖЕНА À Г 。 

Е А-КЕ ЯВ › ВНЗ ВН да pk 
ЗЕ: ЕН JES ав ау ГЕ) (ВРКВ) A Е 
合 的 ' 而 其 中 的 电脑 , 软 租 等 资讯 科 近 部 分 
ВЕ ЕЯ АЗС ИН А, НЕЕ: RPKB 所 研究 ° PF 
以 Su-35 的 于 航 与 瞄准 总 成 ， 以 及 中 央 量 
Я › АКНЕ Г ЕЕ › ЕН RPKB 负责 。 只 是 由 
УР ДЕН 8 2 ла рУ АУ HHR tB Е [5]: 
ERRI HH RER ° РТО АТАУ ЯВ 
HERA ANHE” ШЕ АЕ 
РЕКИ ВЕРЕН › ЕМЕА 
Hi) ЕАС РАНЕН АЖЕ ЈЕ Е 
成 ， 所 以 RPKB ERAEN E R pe НЕННЕ НА 
MA а ЛЕЗ В) ° 

如 前 所 述 › ЕДЕ RPKB 提供 的 ， 其 操 
用 2000 年 代 急 才 开 发 出 来 时 Baget WiK 
基础 ERER GNIDE E 
来 › + Baget-53-31M 。 在 俊 期 的 Baget-53 
-31M ѕегіеѕ1 在 至 使 用 IMA 计 书 的 扩充 卡 匣 
来 增添 图 表 看 理 能 力 与 记 悦 容量 。 

如 上 所 述 SB IB 38 Pa BE 778787738 ААУ 
Мр ° Я ЕЕК BE СВЕ F-22 
的 СІР 架构 (НЕ НРК SS iy ° SE Fa ME Fa 
能 力主 要 取决 於 不 理 器 与 记 慌 租 ， 这 方面 
礁 步 很 快 Baget-53-31M № y Е-22 НУ CIP + 
ВЕ ARRES АНАЈА вен 
396MHz 1 F-35 所 用 的 500MHz Е ， 
但 比 F-22 的 时 代 所 用 的 25MHz 或 100MHz 
快 得 多 НТ Р-22 的 每 台 CIP 内 有 钱 十 个 不 
理 模 组 , 且 要 用 液 冷 系统 ° П Baget-53-31M 

航 电 百科 


只 用 6 个 看 理 模 组 ， 只 需 气 冷 。 
НМЕ] ЕЛЕ АЈ 
脑 元 件 ЕЖУ НИНА EEA ЕТ 
有 能 力 设 计 筷 些 特 种 电脑 的 处 理 右 ， 而 且 
在 飞机 量 产 时 ， 用 到 时 谭 理 器 的 溉 程 已 经 
洛 人 后 主流 商 规 克 理 硕 5710 年 ， 此 时 就 算 乱 
法 从 境外 代 工 厂 ( 如 台积电) 取得 这 些 处 理 
器 ,也 不 无 可 能 日 己 午 握 产 线 加 以 生产 › Е 


Структурно-функциональнап схема модернизированного БРЭО самолета Су-Зомк 


we + 


— + а. 


`w masr. =. 


Su-30MK ПУЛ B 321 › х. АЕ ГЈ BEH] 4+ PERTE ° 
НЮ ВРКВ 识 计 局 整 台 的 ' AEAN ERR i 


至 揉 购 同 级 商 规 不 理 器 来 符 换 也 可 。 上 再 加 
上 现在 的 麻 理 严 束 外 是 洛 俊 主 法 击 规 5~10 


年 ， 在 运算 能 力 上 都 可 轻易 满足 战机 需要 ， 


所 以 基本 上 可 忽略 处 理 器 包产 的 问题 。 

备 脑 性 能 不 次 达成 ， 但 伟 输 介面 就 一 
度 是 个 全 新 的 座 题 。 超 强 的 量 脑 可 以 看 理 
KEN A REHA E ERA TT * 如 
REH MIL-STD-15538 РЕНЕ ЛЕВЕ Е 
ТАЧ 2 Н 48 Z 81 事情 会 
ЗБЕ › Pr p ВАХ = — tk › ВЕРН 
СК Е ARENE ПИБ Fr al Pr EE 
系统 的 总 设计 即 Gribov 所 言 a PAETE 
ЭСЕ АРЕНЫ ЕЕ 3855 9 H 
САУС ARREO CAERE R 
[6] ° 


2.9098 

5и-35 ARENE АУА КЕНЕ 
软体 ， 据 ОАК АЕН Victor 
Polyakov 表示 ' “这 是 俄罗斯 第 一 次 由 尿 
RRA E A E) A СКАЈ КЕ АЛГ 
ОЕ RAAE | [7]。 这 绝 非 偶然 而 是 
想 做 出 第 五 代 战 机 的 必要 之 痛 : 有 的 厂 
RH КИТ НВ ' 有 的 原 商 只 会 做 日 
己 专 长 的 部 分 的 软体 ,做 不 出 可 以 跟 别 入 
共用 的 软 休 [8]。 苗 然 也 9 想 而 知 ,在 软盘 
外 包 的 情况 下 ;要 修改 就 要 负担 较 大 的 时 
，” 间 与 金钱 成 本 ; 艺 至 软体 的 整合 程度 不 兄 


ЈАТ ВАНО HIMAS › ЕЈ а 1 ` Hi 得 高 ; 那 就 需要 里 大 的 记 们 体 典 运算 速度 
BES 8 DEBER АВН ЗА АМ PREIS ° 


(fE er) 


才能 建 到 一 樟 的 功能 。 


DAH И ОЯЯ I 


ШЕЕ ВЕ TER Airbus ` Lockheed 
Martin ЗЕЕ ЛЕ ВЕНЕ : С 
5 РН ЯНУ НЕ оа К 9) ;然而 一 日 
EE pk. (АНУС БТЕ SE ;系统 融合 程度 


PU озі ИБ ' 而 且 可 以 降低 成 本 [9] ° 


дъ ГЕ 105 ВЈ ЯЕ ЖЕНИХ НЕ 
形 色 色 的 软体 领域 请 来 专家 ， 像 是 有 些 人 
ZAAR II-96T 的 “电子 工程 师 ;， 有 些 则 
在 巴黎 时 Thales 公司 十 当 飞 航 管制 系统 
[10] - ДЕЯ ЛЕНУ 77181 › Же РУ 
ЗЕ PAK a Н + ° MINUTES ES Е ЯХ АУ МИР 
Tikhomirov ЕЕ 5 Pe PEI ВНЕ 3 H 77 1А] 


的 软体 ;，RPKB 提供 射 控 与 导航 方面 的 软 
Вы ME А (СОЗМНА$ Е R rE 


HAHEN MEFO CHA 
真 系统 性 、 通 用 性 的 功能 ,如 资料 交换 、` 基 
届 系 统 控制 、` 弘 动机 控制 \ 跨 系统 声调 等 部 
7111 ° ЖК НЕА ЗЕЕ НЕТ 
(Taganrog) KLR ВЕРН 
心 J(NTTsIUS) 的 分 部 EEA AE N REA HX 
市 是 俄罗斯 黑海 地 区 工业 大 城 ， 例 如 与 稚 
稚 伊 公司 关 你 密切 的 Beriev 水 上 来 机 公司 
就 在 此 地 ， 且 就 近 有 厦 干 科 拉 大学 提供 人 
才 ,人 力 成 本 也 比 英 斯 科 便宜 2018 FHE 
在 该 城市 成 并 ' 协和 窟 伊 民 航 机 ,分 部 ,负责 
SSJ-100 客机 的 人 后续 设计 [12] 'o 兄 该 城市 已 
成 为 鱼 鹤 伊 公司 的 重要 便 发 重 镇 之 一 。 

最 大 的 阻力 是 ЛЖ 的 部 分 。 据 105 
-35 总 设计 即 Dmitri Gribov НУЫ š > НЕК 
理 系统 这 种 新 守 的 概念 ， 反 而 一 开始 就 是 
50-35 


{E 5и-35 ВН Т-50 HJA axat hl Igor Demin 以 及 
Aleksandr Davidenko H ЕДЕ 6£ Ë PHH 
REEK ЕЛ a PSE NRAN 
AJ › Б T Je) AESA ЛЕНЕ EE 25 
FEZ РЕЛ ЗЕК ña УРАН А Я SU 
KERIN ER › ППК АБН, К K ša 
REAR 5 I| У aS RS НА HE 
介入 РАЯ 105-35 开始 在 地 面 实测 时 ' 所 
ВЛА Г — ЖЖ 105 不 可 能 实 
现 的 专家 ， 反 而 积 标的 提供 口 己 专 长 的 于 
系统 部 分 的 新 点 子 [13] ° 

除了 技术 上 的 突破 外 ， 在 商业 模式 上 
也 有 创举 。 以 往 的 俄国 航 备 设备 计价 时 只 
考 厦 硬 体 价格 ， 而 这 在 重要 功能 部 由 软体 
解决 的 现代 航 旦 上 显得 过 上 时， 现代 科技 产 
su 上 软体 往往 占 了 更 大 比例 的 价格 。 在 稣 
Еее НУ F › RNEER 
JPK Ro B e E X Pea ЛИНИЯ Ta 
来 数 计 价 [14] ° 


З.Б Иа 
BAYS 105-35 ЕНЕН Я АУР ЖАУ EL 
ПЕНУЗЯЧХ ,是 在 2015-2017 НУХ] 5н. ISIS 
战 尝 的 经 验 。 期 间 50-355 每 大 执行 超过 10 
次 作战 任务 ， 出 勤 路 度 之 局 达 俄 空军 都 党 
讨 ， ВЕЕТ A ВНЕ [15] ° 
АЕРУ Fi SW E Я АУ RIRS I 
能 让 后勤 、 任 务 规划 变 街 更 疯 便 [16]。 而 在 
2017 年 起 ， 俄 香雪 人 备 和 纷纷 依据 禾 利 至 经验 
进行 小 幅 升 级 与 优化 ， 苗 中 也 包括 Su-35S ， 
航 生 百 科 


至 此 IUS-35 可 以 褒 是 非常 成 熟 了 。 

西方 科 行 员 的 意见 也 可 供 参 考 ， 据 
2014 年 9 Н 28 ， 总 设计 妇 Igor Demin 指 
出 , 曾 有 一 批 美军 作战 部 队 和 飞行 员 来 访 ,在 
两 再 的 训练 课程 中 试飞 了 4-6 架 Su-35 > ¥} 
於 其 资讯 管理 系统 的 友善 性 ;没有 出 现 太 
艇 重 的 意见 [17]。 

2017 年 10 月 25 日 ， 俄 国政 府 批 准 了 
2017 年 科技 成 就 国家 并 项 [18]，Su-35 的 次 
讯 管 理 系统 的 研 商 团队 就 在 其 中 。 得 奖 者 
包括 前 钱 稚 伊 公司 系统 整合 部 门 主管 ， 也 
是 时 任 联合 飞机 公司 系统 整合 部 门 总 经 理 
Victor Polyakov ` ҢЕР Sa sS GR EH 
Aleksandr Baranov、 资 讯 管理 系统 部 门 科 技 
中 心 副 主管 Sergei Gusev Su-35 ТЕЕ 
专案 经 理 Igor Demin ` 主 管 航 电 系 统 的 副 总 
设计 县 Konstantin Maksakov ЗЕ ЖЕН =] 
да ' 以 及 拉 盎 斯 基 仪 器 设计 局 (RPKB) 副 各 


设计 师 Mikhail Gushevarov ` GosNIIAS 某 部 
门 助理 Tatiyana Kuznetsova ` МІР 基部 门 主 
管 Vladimir КезНем ,以 及 某 军 方 测试 中 心 主 
管 Oleg Shabanov[19] 22 IAR tE (81815285 
了 资讯 管理 系统 的 重要 性 。 

资讯 管理 系统 的 研发 也 带 来 和合 续 经 济 效 
а ° HIES Т-50 ` 50-35 的 资讯 管理 系 
统 上 时 ， 一 开始 就 要 求 探 用 相 容 於 RTCA DO- 
178B 国际 标准 的 GOST R 51904-2001 |2 
来 设计 软 明 ， 所 以 可 轻易 用 於 国 际 标准 的 
RATIK o MEFA EJA 55-100 客机 的 资讯 
管理 系统 就 是 做 105-35 НУ — ЕЛ 
的 。 而 2012 年 联合 飞机 公司 成 让 系统 整合 
中 心 时 ， 就 大 量 运 用 稣 稚 伊 公司 在 T-50 -Su 
-35 ` SSJ-100 的 资讯 管理 系统 的 经 验 ， 发 展 
最 新 的 М$-21 图 线 客 机 的 资讯 管理 系统 


[20] 。 
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第 一 章 


ОЛИ и OIATI 


项 从 技术 角度 细 说 Su-35 的 整体 航 电 架构 


和 从 反 卫 角度 看 'Su-35 HINT E ЕЛЕЕ 
时 说 ， 束 是 所 有 了 于 系统 的 膝 构 都 者 量 局 平 
化 ， 节 以 资讯 管理 系统 (IUS-35) 的 中 枢 整 合 
起 来 ARRE RRRA TES ;来 声调 
各 子 系 统 的 运作 ， 于 以 最 基 合 当下 任务 情 
帝 的 形式 将 人 讯 呈现 给 飞行 员 ， 也 给 飞行 
员 建 议 “ 在 这 样 的 染 构 下 ,许多 以 往 要 用 入 
外 的 硬 晒 模 组 实现 的 功能 ， 在 这 但 部 是 在 
少数 特种 电脑 与 通用 电脑 内 以 软体 模 组 解 
决 :可 以 轻易 凑 加 大 量 新 功能 1 EET T PA Ha 
优化 分 配 ， 业 可 在 体积 与 旱 量 of 接受 的 傅 
帝 下 实现 多 重 人 备份 

ЗЕЕ ЗУ ВИНЕ E DA 
从 ” 硬 体 整合 方式 ,与 МЫ у 两 个 方 
回来 理解 。 


【一 ， 硬 体 整合 方式 】 


1. 理 想 的 第 五 代 战 机 资讯 整合 

对 战机 而 言 ' 理想 的 欣 读 整合 就 是 飞 
机 上 相 输 系统 取得 的 黄 讯 能 於 各 功能 之 间 
共 圣 ， 以 增强 做 此 功能 。 例 如 雷达 预 去 接收 
絮 (RWR) 最 早 仅 用 以 感 测 照 射 我 机 的 雷达 
况 以 供 预 上 去 ， 俊 来 则 演变 成 能 标定 出 有 威 
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РВУ ЯТ › ЧИ ЕЕ HIE #, Su EBE 
Hj; RTE H | ВРЕДНЫ 5 2 ЕН 
RIRE H” 演变 到 现在 逮 考 启 了 其 他 各 
ЗАНУ, , 既 要 能 剑 证 安全 飞行 ， 义 要 能 
ВЕРКА ан ЗМЕЕ ДЕ ° ° * ЗА ° TEDRE 
ËB Иа ej tH (% E B РАВ РУ 
DARI 战机 的 各 个 次 系统 › ЯПО [ЕТ] ` 
EIER O EE AEH AN MEF 
ГН 8 СА 2 1 BJ—PE tB BA Е АЯН. 

Hy (6 Ff ša Eb ВВ. НА Së ТЕ — ЖЕ IH] JZ pk 48 
路 PAS ab №56 НЗ 8 pz r B" 
来 机 给 由 来 行 员 的 人 脑 来 整合 全 部 中 料 已 
是 榴 大 的 进步 ， 亚 禹 给 来 行 员 榴 大 的 方便 。 
而 隧 普 科 拉 的 进展 ， 吐 讯 共 圣 程 度 与 使 用 
效率 也 越 来 越 高 ,但 这 种 联邦 式 , 的 资讯 
整合 中 的 各 个 电脑 的 软 硬 苯 都 具有 独立 用 
还 ,个 能 通用 ' 整 介 网 路 的 功能 需要 由 提升 
个 别 电 脑 来 建成 ， 可 秆 性 则 透 过 每 个 电脑 
的 多 鲜 度 建成 (使 用 多 部 相同 功能 的 和 电脑) ， 
陋 者 战机 需求 日 从 槛 灯 ， 各 种 专用 电脑 的 
ВНЗ НЯ ВХ el > Г рае: 
АЕС ЛБА] ° Ната een i 


[21] ° 
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第 五 代 载 机 揉 用 的 航 电 整合 的 理想 目 
栋 简 言 之 便 是 集权 式 ,整合 : 所 有 的 资讯 
送 至 单一 运算 核心 统一 看 理 业 统一 发 出 皖 
Јар <> Чи ЯЗ ЛГ А ° НЕ 
以 下 特点 [22] : 


(1) 相 较 於 过 去 那 树 依 功 能 个 同 而 有 硬 体 
区 分 ， 这 竺 大 量 揉 用 通用 许 理 器 等 硬 笨 设 
备 ， 而 透 过 软体 介面 便 能 让 通用 处理 器 不 
理 绝 大 多 数 任务 。 如 此 一 来 不 理 器 村 通用 
硬 骼 便 可 大 量 生产 以 降低 成 本 ， 更 重要 的 
是 ,能 允许 使 用 市 面 上 的 两 规 元 件 ° REH 8 
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У REEE 
t ⁄ç ° РАВЕН ЖЕНЕ BE ЗИ 
低 成 本 己 是 多 种 现代 军事 设备 的 共通 赵 
Zh , ЯП 1990 年 代 末 期 Su-30MKK 的 BTsVM- 
486 电脑 便 探 用 Intel 的 486DX2-50 等 个 人 
с гт 

(2) 承 上 ， 但 局 部 使 用 特殊 处理 器 来 确保 
某 些 重要 性 能 ， 例 如 在 信号 处理 上 使 用 专 
职 的 信号 不 理 晶片 ， 在 控制 功能 上 探 用 性 
能 较 差 但 可 靠 性 更 高 的 处理 器 

(3) 除 硬 体 画 量 通用 外 ， 整 套 电脑 也 揉 用 
共用 的 软体 ， 包 括 上 述 著 眼 点 不 同 的 通用 
与 特种 处 理 器 都 是 在 一 样 的 软体 下 
作业 的 。 经 验 表 示 过 去 许多 功能 不 
同 的 次 系统 常常 用 到 相同 的 运算 还 
避 ， 因 此 系统 统一 站 共用 运算 法 则 
后， 可 节省 记忆 空间 与 成 本 。 
(4) 引 入 规格 化 的 资料 传输 介面 站 
Ш ее М Ше 
架构 BERE ASNE 
BAA 可 以 直接 相 容 於 整个 系统 ， 类 似 目 
前 个 人 电脑 上 的 了 随 插 即 用 1 功能 ， 


=] 


IKKI ENIS В НЕ ЧИ RERET E ЖЕ AEA iS LERET 


719 ° HAREP IA BAGR 


оса а PREI PrP 


片 而 提升 整套 电脑 的 运算 能 力 而 不 


ВИННА ЈА 3807 E B Pall ESES BISNES ° ËP 需 更 改 原 有 硬 体 架构， 沽 低 升级 成 
KEFIR FIE RIFE ESRR 88 0 НЯ 


DAER ° (MERR) 


Ф • 
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(5) Ж (1) 84 (3) 
因此 可 用 软骨 建构 出 虚 气 次 系统 电脑 ,来 
ВЕ АЖ АЕ НЕНУЕ ° РЕ ВЕ 
ËB ЕРТАС АУЕ R РОЛИ, ЕН TE ра ЕЧ 
Кав: ЖЕЕ > ПЕ НН ТЫ НЕЕ 
па ЖЕ › ЕЕГ RK S. ТНУ НЕ ЛИСА 
НИЕ ВНЕ › ДЕЛЬ F ВОС АА z 
H › ЗОРИ ЕЗ ВЕНУ Е Е НД 2 2 — ЖЬ 
АЕ EB ВАСЯ ° знн | PEBE ЕГУЛЕР ЛЯ | 
在 正常 情况 下 赋予 各 次 系统 最 佳 的 运算 
ОЈ ;在 紧急 依 况 下 (如 部 份 重 脑 故障 ) 确 你 
系统 的 正常 运作 。 此 外 ; 透 过 软体 的 升级 也 
可 以 改变 整套 系统 时 性 能 ， 和 这 也 泪 低 升级 


成 本 ° 
(6) ИЕК РЕСП 8091.2 (8 
Е АВЕ › ПК ЛЕЗЕТ ЯА КЕЕ 


及 整理 过 的 高 属 级 资料 ， 因 此 每 一 项 运算 
结果 都 是 参考 更 大 量 的 数据 得 到 的 ， 这 样 


能 提升 全 系统 的 可 靠 性 。 例 如 在 区 架构 中 ， 


大 气 数据 系统 的 感 测 器 讯号 ( 空 速 管 、 攻 角 
咸 测 器 等 ) 先 送 至 专用 雷 脑 处 理 后 再 上 交 中 
RE : 若 大 气 数据 电 脑 故 障 就 等 
於 整套 大 气 系统 故障 ,例如 若 偏 航 " 
ВЯ ав a ss ЈЕ 5 ЕЕ АОН Е] > 而 
在 第 五 代 的 架构 中 ;上述 故障 发生 


' 由 於 软 硬 体 通用 化 ， 


入 的 陀 蝶 仪 估 计 航 问 ( 其 实 这 在 功能 更 王 全 
的 联邦 式 染 构 中 也 5 办 到 )， 即 感 测 器 或 中 
央 盖 脑 的 局 部 故障 通常 只 追 成 性 能 的 肠 
А › ПОЗЕ Е ЯХТЕ ЈА o 
(7) жЕ › ТАВ АТАЯН Е 
IR АУАНА Ят PB BS ab PE ЕН 
份 ， 亚 在 平时 吕 将 这 些 人 备份 电脑 挪 作 他 
H › REA ЗЕМЕ Я ЕДЕ ° 
需 注意 的 是 ' 以 上 提 到 的 特性 是 集权 
式 设计 的 必然 特性 ,但 业 个 完全 是 和 狗 有 特 
性 .除了 oo 任意 改变 运算 资源 的 ПЕЕ ЯА 
统 鲁 脑 」、coJ 香 用 软体 轻易 升级 的 特性 外 ， 
其 他 特性 高 陌 的 联邦 式 设 计 也 9 达成， 可 
靠 性 的 部 份 也 可 和 硬 由 各 系统 的 多 余 度 设计 
达成， 唯 其 成 本 效益 不 如 集权 式 。 


2. 理 想 第 五 代 资讯 整合 的 范例 : 
KER 

美国 F-22 战机 的 中 央 电 脑 (Ccommon 
integrated computer,CIP) [23] 是 集权 式 中 央 
EKETA F-22 上 小 至 感 测 器 资料 都 直 


F-22 的 中 


F-22 АИНУ Е АГАЕ А ° r EIEE АРНО 
时 а HEEREN A E TSE ВОЕННОЕ (EER 


Su-zs 


航 电 百科 


接送 至 CIP 中 。CIP 架构 简单 的 说 ; 需要 的 
硬 帅 都 做 成 卡 匣 形式 ， 插 在 电脑 的 播 槽 壬 
ЗА, P| PABSHEUH › ЗЕЕ, Гр НТН 
需要 的 电脑 ,而 要 升级 时 ， 除 了 可 符 换 原 
有 的 卡 匣 ， E РЕНН ЕЕЗ Л ЖЕНУ 
ЗЕЯ ,两 种 方式 都 很 轻 肥 °СІР |N € 66 (836 


№ + 可 安置 资料 处 理 模 组 及 信号 处 理 模 组 ， 


各 模 组 由 资料 图 绢 中 取得 所 需 讯 县 +-22 4 
A 2 6 CIP 以 於 平 时 增强 性 能 亚 於 战 时 增强 
生存 性 。1 号 CIP 安置 47 个 模 组 + 2 33 个 
(ЕЯ 88 43 (8 АОРТЕ е6 › PREA 
理 105 IA S (instructions) > ÉA 
300MB 2с ° Аав) 25MHz 
(1983 年 ) 或 100MHz(1986 年 ) 2 号 CIP 则 使 
用 44 个 模 组 向 此 估计 2 £ CIP 每 秒 运 算 能 


778 200 {825 > sC Pš ñas 600MB 。 


3.Su-35 探 用 的 折衷 方案 

设计 第 五 代 战 机 与 su-35 时 俄国 设计 
ве р Е 
ШЕ Еа ， 缺乏 相关 
的 规格 与 经 验 > 例如 : 

(1) 想 用 一 台 曙 脑 包 山 包 海 ， 最 好 的 架构 
就 是 像 F22 > F-35 的 中 央 直 脑 的 模 组 化 架 
构 ， 但 这 种 架构 俄国 要 到 2004 年 才 由 
GosNIIAS 6 这 已 是 T-50 85 Su-35 ff 
始 研发 (2001 年 ) 之 后 的 事 了 : 

(2) 软 笨 方面 更 脱 烦 ， 想 要 用 一 台电 脑 包 
山 包 海 ， 软 条 就 要 从 最 底 届 功 能 做 到 项 居 
的 系统 整合 功能 ， 这 软体 要 从 哪 来 ? 飞机 
婴 造 商 从 零 开始 设计 软体 最 一 劳 永 锡 ， 但 
是 进度 与 风险 难以 控 管 ， 而 如 果 要 相关 万 
商 页 献 白 己 负责 的 部 份 的 软 
B ,即使 厂商 顾 意 ， КРАЖИ 
的 软体 要 相 容 也 有 一 定 的 风 
E 

基 於 这 些 原因 俄国 设计 
Bill 995184 F-22 -F-35 把 最 基 
а rh B 


18 › вара 


F-22 的 CIP FREIS ° БЕАТА ЕТУ ' FRE у РАВЕН НУВ 


系统 ФЕНЫ ТЕМАТА ЕЕН ТИЕН F › EARE Ka ЛУ [24] ° ZS И: ° 


И C SS T au pa 
FS TERSA RIENE EETEHI Y ЭТ ВНЖ 
PEETS S BSU SATA apipi EATE BETEN + (Wikipedia.org) 
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ЗИ RU2488775 LAKIP Т-50 SI B ЧЕНА! AEE TERR НУ PAER АУ ЯНА Е у 
ВЕЛЕ ABA › JFE Ре 5и-35 НУЛЕ › (H Pra P PE АНУ ЧНАЕЛНГЕНУ ° 8 НЗЕВУлЕ › BRIR sU 
РВ Г 5и-35 FH Т-50 KIHT RAN Вен ИН] : (1 ) БКА El CORYFFEBEEHIISAGCEST H 
РНЕ A PREIS УКЕ h E RERE E СПРН ule t ASUS ; (2 ) RAE 
Z SRL u Е ИЕР K Ras PARN ОАВ LATEM (3) ЖЕЕ ` HB ` SHE AS 3 
ÁI BRAKA SIP hyr ; (3) НИЕ ` 20 ` IRIE ` EKRAR (НТА ТЕР Ју A П) 638) 
ДЕРЕК РИЯ Лха аа › РНЕ PR EEFE ° (Sukhoi, RU2488775) 
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^ Su-35 Раа гуга: ЖАУ › GRAF 
Е › 22% = о НЕУМ АНЕ ЛЯ ЕВ Я ДНУ 
ВЕЕ Ка (АЗГ В т BISATA ° E 5и-35 
ЯУ КЅ0-35 Ж НУЛЕ А КЕРЕ В РЕЯ) ° 
НЕ КЅ0-35 的 核心 的 VU-35 ҢА БЕТЕР #, 
НАЯ та] РЕ $1 МЅР-35 ЕН BUSh-160 БУДКЕ Я 77 Jx 
JATE ` ВОЕННАЯ ° ГНЕВ ЕН) ， 
PTE ERE EH # ЗК TBE RK RSE Pa ° (ЛЯ 
18] : Sukhoi, Eli : EŻ) 


KSU-35 ERE RIZ AERAN VU-35 BASU E 81)151 
VSP-35 ÁJ VVP EASI FiBlZ=)5te $и-35 HRE 
PFPE BISA JARIAU -VU-35 ERIEN 
РАНЕЕ ЛЯ › НЕННЕ К A {E BJ SETERS ra AJUE 
ЯЕ ° ПЛ VU-35 FIE FREE 20—076 BEIS ， 
ЖУМА EZE CAS ВОН KAITES › 

VU-35 ЛЕ FIEIS BASA $1 М$Р-35 8-38 
А2808 01У МУР 824 № BUSh-160 起 
8 328 FE АНУ < 

VVP ЯЕХЕРТАННУ ЕКВ АЯ > Л SI VSP-35 

IEN EE RHE ГТ (715 DU КЕННИ 
ATASE- BR MNRE RAIRE SA SU ` 
RN EE R SE LAR JER izu Г Ran 
EE RRA E RRITE АЖ 51 VSP-35 
ATRI FF FREAR RIEA RAYS KSU-35 
FAAR ВЕ ° (ПЕР) 
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权 以 确保 进度 : 底层 系统 有 口 己 的 特种 或 
切 级 电脑 ,确保 实现 基本 、 专 羔 功 能 ' 再 用 
中 央 通 用 电脑 来 管理 这 些 特 种 电脑 ， 来 实 
更 功能 强化 ES RRENA ` 跨 系统 声调 
控制 、 以 及 加 入 人 工 智慧 等 。 除 此 之 外 ;中 
央 通 用 备 脑 也 越权 实现 一 些 个 需要 靠 特种 
电脑 实现 的 基 属 功能 。 以 下 进一步 详 六 
>: 

在 用 到 特种 电脑 的 部 分 ， 由 於 每 种 设 
入 或 大 系统 ( 忽 成 ) 对 电脑 性 能 的 要 求 不 同 ， 
像 是 机 载 雷 建 与 电 战 系统 需要 特别 强 时 信 
MAPARI] : RAR 5Пт /8- 
ЗЕЕ Е RIRN ` АЛАН SF. › Pn 
要 的 妹 度 个 快 但 特 史 讲求 吕 靠 性 。 根 据 不 
同系 统 的 需要 “， 用 相应 的 特种 电脑 来 审理 
系统 、 武 茵 各 理 系统 束 各 有 个 的 特种 中 央 
电脑， 而 每 航 设 和 雷 则 是 每 介 设 备 有 口 己 的 
WIREK ° 

值 每 注意 的 是 ， 上 述 名 种 子 系统 的 中 
REIHE КАУ А ЛА 或 者 有 1 98] 
级 电脑 ， 而 切 级 电脑 再 往 下 通 铅 束 疫 有 旦 
脑 了 。 例 如 KSU-35 时 VU-35 HEB IR FT 
下 就 是 SI VSP-35 高 度 妹 度量 测 系 统 的 初级 
(ТРАЕ) 85 ` ЖЕ Јав НУВ ` 2А БЕ 
а тав ° AE LET IRAR ЕЈ РЧЕВУ ° 
50-35 


Ен НН HRE В] Н ВЯ С 
2976 › РТР E A a АЕ Г 
做 功能 重组 以 准 持 功能 ， 琵 上 且 必要 时 可 用 
右 干 电脑 来 实现 全 系统 的 多 重 备 份 。 例 如 
KSU-35 飞 控 系统 的 VU-35 H RE A 
LHR LEISA R ARIE RSD) > OE) 
来 行 系 统 (SAU) Ча EAER а esa 
制 等 电脑 的 功能 ， 义 加 上 其 他 更 复杂 的 控 
制 机 制 э ПОЗЕ ЖЕНА ВЯ ХЕ 4 个 ; 而 VU-35 
Z КН SI МЅР-35 ЕЕ ЯЕ 
器 的 和 旦 脑 ,他 们 义 分 别 有 2 ERN ° НЕ 
情 已 经 局 平 化 ， 因 此 只 须 尾 少数 电脑 做 多 
重 人 备份 ， 在 船 积 伍 重量 方面 是 可 以 接受 的 。 

至 於 可 以 用 通用 电脑 实现 的 功能 ， 融 
直接 由 中 央 电 脑 负 页。 例如 每 个 等 航 设备 
部 有 各 口 的 初级 电脑 ， 但 等 航 功能 的 融合 
就 呈 以 用 通用 电脑 实现 ， 所 以 圭 航 设备 就 
不 必 态 外 用 特种 电脑 来 统 审 ， ПЕ ЕВЕ ЕН 
全 机 中 央 备 脑 来 统合 就 行 "此 外 AAEREN 
气 、 电 、 机 设备 ， 如 消防 系统 、 睾 力 系 统 、 
坎 油 系统 则 由 专门 的 信纸 收集 器 转 码 ， 让 
H REIK oJ E Pria titt E Peh E Ja fa 
96 › DXO AL-41F1-S 3090 Е HHR 
电脑 控制 的 (是 指 过 动机 控制 ， 全 於 癌 量 吓 
跨 控 制 与 推力 控制 则 中 KSU-35 来 控 系 统 ) • 


Я.В. Я 


这 样 的 架构 ， 实际 上 很 像 4+ 代 战机 的 
染 构 : 用 六 航 与 上 蜡 淮 系统 岛 核 心 整合 其 他 
外 图 大 系统 ， 只 是 把 每 个 大 系统 的 染 构 部 
局 平 化 、 让 全 机 中 央 电 脑 可 以 越权 控制 最 
基层 系统 、 以 及 增加 更 复 灯 的 跨 系 统 融合 
功能 与 人 工 智慧 。 很 显然 这 是 由 成 熟 的 架 
构 演 化 而 来 的 ， 口 然 吕 以 兼顾 第 五 代 战 机 
的 功能 融合 需求 以 及 可靠 性 202 2:88 105-35 
AŽ Victor Polyakov 20275 E PBH 18 
只 然 还 和 无 法 实现 某 些 CIP 架构 的 某 些 特殊 
异 式 ， 但 可 以 在 可 控 的 风险 与 礁 度 仆 实现 
需要 的 资讯 整合 程度 [25] 。 

须 注意 的 是 ， 这 种 架构 在 未 来 随 著 中 
上 电脑 的 进化 ， 也 可 以 逐渐 过 渡 到 F-22、F 
-35 的 架构 例如 Su-57 本 来 也 是 用 Su-35 的 
架构 ' 但 在 第 二 陷 段 构 型 的 原型 机 开始 ,使 
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用 新 研 投 的 BTsVM IMA BK ,其 架构 与 F-22 > 
F-35 的 电脑 关乎 相同 束 可 以 进一步 包办 一 
些 本 来 由 特种 电脑 实现 的 功能 ， 像 是 雷 建 
电脑 村。 了 最 终 BTsVM IMA ВК 或 许可 以 像 F- 
22、F-35 的 电脑 一 样 包 山 包 海 ， 但 在 那 之 
用 ' 吕 以 先 在 Su-35 НЕ ЕЕ 
底层 功能 ,不 必 很 激进 的 一 次 到 位 ' 所 以 可 
以 降低 研 抽 风险 。 

此 外 ，Su-35 的 显示 器 有 内 建 备 脑 。 配 
人 备 独 显示 电脑 的 做 法 始 於 Su-30MK HAY 
是 节省 传输 资源 : 任务 电脑 可 以 只 传 忻 图 
表 的 给 图 命令 (而 不 是 整个 图 像 ) ,显示 电脑 
就 依据 命令 口 己 缩 图 俊 输 出 给 继 示 器 。Su- 
35 则 以 内 建 电脑 来 实现 Su-30MK 的 外 接 显 
不 电脑 的 功能 › ЧИ ABR Г 4818186777 ;也 有 
通用 资料 处理 能 力 ， 这 样 在 中 央 和 电脑 或 次 


ЖЕ: ‚ ЯҢ 
—np 


лан VS Е 65 НА Be Të 
— usura i 
a EERE ER 


P E D ZERA 


[26] ° 


Su-57 РЕВ ТАТЕ ВЕ РР А Е ТАНУ ВБММ IMA ВК PRE 
ВЕТ PRIT PIRE O ABRIS › За E Waspi Р-22 BS Е-35 НУ СІР RIE ° (Sukhoi) 


DAH и ОЯТ 


【二 :传输 介面 

用 向 提 到 的 绑 大 系统 的 中 央 鱼 脑 或 
初级 记 脑 与 全 机 中 央 系 统 的 清 通 媒介 ' 可 
概 分 为 ”影像 通道 | 、 资讯 通道 、 命 
ЕЕЕ у ЕЛА -Apie A HRK 
次 性 命令 以 及 技术 维 访 如 Ethernet( 用 来 
PH 7 Bb ИЕ ea S) ` BX EE Seni HR Pë 
ЗЕ. И РЕНН АВНЕ • 


1. 影 像 通道 

所 有 与 电视 影像 有 有关 的 设备 ,如 光志 
瞄准 系统 、 雷 达 系 统 、 座 舱 摄 影 机 RT 
记录 器 、 显 示 器 、 电 视 信号 转换 与 不 理 器 
等 ， 会 以 猫 立 的 影像 通道 达 结 。 这 些 影像 


会 在 BPKTS-02 户 视 影像 处 理 器 进行 整理 ， 


依据 中 央 系 统 的 要 求 翰 出 给 量 不 右 "l H 
Ш асана "这 种 将 影像 通道 
匆 这 出 来 的 做 法 始 於 4+ 代 的 Su-27M > H 
Е ЕЛ АСЕ 5 18 
ЯГА Su-35 延续 此 一 作法 ЧЕ Hi — 
步兵 用 1Gb/s 级 的 光 强 做 局 主要 时 影像 
2. ЗЕЯ 

异 名 思 吃 用 来 交换 数位 资讯 所 有 底 
AIRE Я ЕҢ АЕ JES Лай Bs: Bg АУ Л Sk LES 


SU 一 


KEU › ЗАЛЕ Ја B Ja, ` P ` ВЕ УНШ 
消防 、 和 电力、 燃油 寺 衣 人 科 的 起 比 资 讯 也 在 
BKS-35 {2508 pa РЕҢ SB Pe 
ТН ma BA PE А aR Bl] nj PE] 
机 Su-35 的 数位 资讯 通道 可 概 分 成 主要 


EPIRI ` НЕА, 、 与 “应急 干 线 | 
三 种 。 
人 备份 干 绿 与 应 急 堤 绿 


先 说 人 备份 干 缚 ， 这 比较 好 理解 。 他 其 
实 就 是 АНА № F-16 等 美国 四 
代 哄 机 的 主要 输 纱 ， 也 就 是 相 容 於 美 规 
MIL-STD-1553B 多 路 资料 浴 流 排 的 俄 规 
GOST В 52070 Е ° 5и-35 3538188107 
导线 有 4 EAD HAAHR LAG 
人 翰 出 管理 模 组 与 电脑 进行 资料 交换 。 
除了 相 容 於 MIL-STD-1553B НЕКАЯ 
外 另 一 个 延续 目 444 ВОЕН ТЕЗ 
面 是 相 容 於 西 方 ARINC-429 的 俄 规 GOST 
18977-79 或 RTM 1495-75 ° УЖЕ 
讯息 -在 Su-35 上 ,ARINC-429 通道 还 有 另 
一 个 栎 为 重要 的 任务 ЕТЕ PR ВНЕ ЕК 
主要 、 便 份 资 讯 干 绿 妆 痪 时 ， 做 为 应 急用 
R AG ZEREZ 有 了 关 的 设备 与 显 
未 器 巡 结 在 一 起 Ята РОВ Е 


Я.В. Я 


应 和 总 中 央 筷 脑 ， 让 飞机 得 
ЖІП o НЕВЕ) 
За Е BKS-35 (2:570 
fÉ ss (HJ ЖЕНЕ ЯЗВЫ 
Зе) ` KSU-35 ЛЕ # St 
(CEIRI n] DARRIE) ` Bor am, 
Bas Bd (ЕИЗ El СЕ 
哪 笃 )、` 通 信 系 统 (外 飞机 能 
与 外 界 通 联 )、 以 及 飞行 记 


ERRER 


在 以 MIL-STD-1553B 


— (4 (ВФЕ С0О5Т R52070-2003(MIL-STD-1553B) 


БУВР ВР › PTH F: 
讯 由 中 央 和 电脑 的 坦 入 一 出 


管理 模 组 进出 ， 当 传输 量 FDE RU2476920 FFERI REN ETERRA › 79 5и-35 SA Su-57 НАЯ ° 


PRET MIL-STD-1553B ЗАЗ RRA EAE 2 Eren “l gr yaad 29 
鹿 大 时 ， 就 可 能 在 此 「 з Е ЗАРА ' ИНГЕ ЕЕ ИЗВНЕ ° (Sukhoi, RU2476920) 


车 УНУ Г ВЕРКА СЕ 

МЕРИ ma хао izu ^ Pq aR BE TER ав 
RAES EE НУ ЈУАН MA 
Y bu ATXARRE] At 
В (215501046 АЈА є у : 
1 人 条 交织 的 传输 速度 可 过 1Gb/s 以 上 > 相 
当 於 32 个 MIL-STD-1553B 干线 (每 个 含 31 


个 1Mb/s 通过 [28]) ° 


3] 


5и-35 就 以 光 刍 网 路 做 己 主 要 资讯 用 
IR ОСКЕ А T РЧА НЭС КРТ Ет 
ЗЕЕ БН А У ER BE Hadya (LET 
作 ЗЕ Las ЯН В р а а ЕРУ АН А yay 
АКАБА ЭСА АЕР ' n] Pht a АҢ е BE КИ 
= AREI ' 改 解决 了 复杂 任务 
时 可 能 出 现 的 资讯 北 车 问题 。 


OAN и OIATI 


会 。|IUS-35 НУВ 


5и-35 HJA ЗЕ РЕ Е 105-35 РЕҢ 
PER Я S ° АЕС НЫ ВЕ (ИЕ 


台 实 体 的 机 器 )、 伟 输 介 面 、 以 及 内 部 软体 。 


最 核心 的 硬 体 部 分 ;也 就 是 负责 整合 运算 以 
及 人 机 介面 的 部 分 ， 被 统称 般 MAK-35 或 
МАК-355 设备 总 成 ,其 包括 : 2 Е; Baget-53 
-31M ЕЕЕ `1 Е BPKTS-2 雷 视 信号 看 理 
БВА АН ` 2 € MFI-35 2/3 ВЯ >` 1 
Ё МЕРІ-35 多 用 途 控 制 面 板 `1 € KAI-35 15 


Himnas 以 及 1 人 台 V2U-1-1 УВС ° 


如 末尾 МАК-35 ЕС АНЕ Я 
统 的 ARK 」; 那 魔 内 部 的 软体 就 是 他 的 x< 
RI 而 将 其 他 机 上 设备 与 МАК-35 АЛЕ 
一 起 的 各 种 主要 的 与 备份 的 资料 交换 介面 
就 相当 於 “神经 系统 上。 这 包括 做 移 主 要 资 
ANAPARA CRAE ` IF R ERAJ MIL- 
STD-1553B УЕ НЕКАЯ) ` 用 
реА ER ЕЛЕ EPRA] ARINC- 
429 F ° Яі, 8а Е A NARA 
ANETAR AE HAIR Ele ARARA i 6983835 he 
ВЕНУ AKO SW kE 5 AKO PS BR 28 EA |) 
КА: 曙光 织 纲 路 故障 时 ，MIL-STD-1553B 48 
绿 们 可 维持 惧 讯 审理 系统 时 运作 ' 只 是 在 任 


务 情况 较 复 厅 时 有 z 可 能 出 现 塞车 现象 而 影 
Su-35 


法 效能 ; 至 於 ARINC-429 则 在 中 央 电 脑 或 资 
讯 圩 线 完全 竣 痪 时 ，oJ 以 担任 紧急 干线 > DA 
显示 器 电脑 为 核心 ,连结 最 基本 的 飞 控 、 28 
航 、 通 信 设 和 雷 ， 训 飞机 得 以 返航 。 

在 这 “神经 网 路 , 中 ， 值 得 特别 介绍 的 是 
BKS-35 信号 收集 器 以 及 BK-79 网 路 交换 模 
Н -© 
【一 。 Baget-53-31M ŒJ] 

Baget 系列 电脑 是 1990-2000 FRIN 
的 俄国 机 载 电 脑 中 较 新 型 的 。1990 EREA 
人 后 的 新 型 或 改 民 型 俄 侈 战机 的 机 载 电 脑 大 
NAKAR Е 5 5 E HJ 
Electroavtomatika 设计 局 时 BTsVM-90 #71 ° 
用 於 Yak-130 教练 机 等 ;，“ 拉 和 盎 斯 基 仪 器 设 
计 局 (RPKB) 的 BTsVM-386 BTsVM-486 系列 ° 
用 於 MiG-29 改 型 Su-27 改 型 等 ; УМЕ 
斯 科学 院 所 属 系统 研究 院 (NISI ВАМ) 
的 Baget 系列 。 这 个 时 代 问 世 的 大 部 分 俄 摧 
备用 机 与 百 异 机 都 是 用 BTsVM-386/486 Я 
列 以 及 Baget-53 系列 ， 在 此 稍 作 比较 一 番 。 
RPKB 的 BTsVM-386/486 系列 最 初 设 守 
分 别 使 用 进口 的 Intel 的 80386 与 80486 т 
Я (2000 年 以 后 的 版 本 则 不 受 此 限 ) ,是 单 处 
ЛЕВ ЕЧ 


— RPKB HY ВТ5УМ-486-2 #815 НЛ $и-275КМ 等 ЧРЕЗ) 
{ ОКВ Electroavtomatika У ВТ5УМ-90-604 18 FFA Yak- 


130 FHE - (ОКВ Electroavtomatika) 


ВРКВ HY BTSVM-386/486 55 OKB Electroavtomatika ÁJ 
ВТЅММ-90 是 1990-2000 ЕАУ HEERS [НУВ 
АНА ° 2000 EIJ XEHE МИЅІ ВАМ У Baget 系列 ° 


理 模 组 电脑 2 А+ ААУ H НЕ 
З Baget 则 使 用 NIISI ВАМ ЗУ Komdiv 
-32/64 З (19279977 MIPS ЯНУ RISC 
ВР е (НЕ) › ЗЕДОА pA e H BE *E 
结 超过 1000 个 处 理 器 而 满足 超级 电脑 需 
Ж • 9917 ВТУМ-386/486 E рН E 
脑 ，Baget-53 系列 可 用 多 个 不 理 模 组 ， 和 从 而 
增 大 运算 效能 ,能 做 更 复 灯 的 航 电 融合 。 例 
如 Mi-24P 直升机 於 2004 年 测试 的 Baget-53 ， 
不 理 器 为 R3081 > ЕК 50MHz > НН 
Su-30MKK 的 BTsVM-486-6 的 80486DX2-50 相 
|] {H Baget-53 的 传输 介面 更 多 更 灯 ' 显 然 
FH E MEB JER ° 
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(šE : 艇 格 来 说 ° NIISI ВАМ ENA aa 
Baget 系列 作业 系统 ; 男 由 Korund-M 设计 局 
设计 不 理 模 组 ,使 用 上 述 组 合 的 电脑 就 oJ 以 
用 Baget 的 品牌 名 称 ° (H Baget-53 系列 完整 
的 电脑 合 有 不 理 模 组 、 记 们 模 组 、 备 源 等 ° 


其 具体 配置 是 RPKB AAH ° ) 


1. Baget-53-31M 的 技术 规格 
Su-35/35S 所 用 的 中 央 重 脑 是 Baget-53- 
31M 或 Baget-53-31M Series1( 具 体 是 哪 一 种 
稍 人 后 再 讨论 )， 其 中 Baget-53-31M 的 硬 明 组 
成 有 : 
(1) 6 个 BT33-206B 通用 处 理 模 组 : ЖЖ 
MIPS IV ZERA E 68 ° БНК 396MHz › RATETA 


组 之 问 以 VME32 ВЕ 53 АРЕ HHR 


第 一 章 


OAH и OPI 


АҢ Д PCI 2.1 33MHz 32 位 元 (1.056Gb/s) 个 面 
(РЕ › Чи 100Mb/s 的 Ethernet 介面 
[29] ЖЕ A TF SPX Be ° 
以 上 数据 是 依据 RPKB 设计 局 2013 年 产 
Ask AME 2017 ЕЕ Е › 
科学 院 所属 ”系统 研究 院 」(NIl SI ВАМ) 
Korund-M 设计 局 介绍 到 一 种 叫做 TsP-16 的 
ЕЯ аа АН 配备 1890VM8Ya рав HNS 
Su-35 #1 T-50[30] ° 
1890/М8Уа У {8 Komdiv64-M[31] 是 一 
种 俄国 Komdiv-64 281 (08270475 MIPS IV 
架构 ) 的 双核 心 64 位 元 处理 器 ;用 在 多 核心 
通用 即时 不 理 系统 ， 时 脲 800MHz， 工 作 瘟 
上 -60~+85 揽 氏 把 [32]。 由 俄国 科学 院 所 属 
' 系统 研究 院 у (NII $1 RAN) 设 计 ›2015 年 由 
БЯ 65nm CMOS 514: 2 [33] ° 


由 於 TsP-16 AEH BT33-206B 都 


是 Korund-M 设计 局 研 抠 的 ， 且 揉 用 相同 架 
构 的 处 理 器 , 相 容 於 一 样 的 作业 系统 ,因此 
应 该 吕 以 轻易 的 用 TsP-16 置换 BT33-206B 。 
从 时 序 来 看 ，1890VM8Ya } 2015 年 投产 ， 
而 Su-35S 的 种 二 批 订 哩 在 2016 年 初 敲定 
[34] ,2016 年 11 月 交付 首 批 35135] ;因此 
第 二 批 50 Ж Su-35S 才 有 机 会 使 用 新 的 处 理 
ЇН 。 

(2)2 个 М$К-3 光 缴 网 路 控制 模 组 ;用 来 将 
УСЗАЯНЗЕ(ЕС-АЕ-А$М ЕЯ РС! 汇流 排 介面 (PCI 
2.1 ,33MHz、32bit ,换算 速度 为 1.056Gb/s)) 
对 接 每 个 MSK-3 模 组 有 1 人 条 FC-AE-ASM > 
织 ,传输 速度 1.0625Gb/s ,但 模 组 的 资料 传 
输 速 度 是 100MB/s( 注 意 这 里 是 MB/s 不 是 
Mb/s ;100MB/s 通常 是 800Mb/s) «РАНЕЕ 


SV ЕС РВ ,10W ,尺寸 74x143mmA^2 重 200g 


[36] ° 


MSK-3 ЖАБРА ЕАН © HRP EREA TEISINA 
PCI РАТНЕ ° (RPKB) 


Baget-53-31M 或 Baget-53-31M series1 28% 部 已 
УНР e fH IMA 220897 НАН ЖУК ° (ВРКВ) 


51-55 4 航 电 百科 


(3) 2 {4 ММК-1 多 路 资料 漠 沅 排 模 组 (MIL 
STD-1553B 规格 )， 各 有 2 个 MIL-STD-1553B 

(4) 1 个 MOPs-11 ЕЖЕЙ МУН 
(ARINC-429 规格 ) ° 27 16 个 输入 与 8 个 输出 
通道 每 个 输入 通道 可 程式 化 各 口 独立 选 定 
工作 频率 ЖЕ 12.5КН2 与 48kHz 的 接收 公差 + 
-25%， 在 100kHz 接收 公差 是 +-1% ; МИН 
道 也 可 独立 选 定 工作 频率 ，12.5kHz、48kHz 
ВЧ 100kHz ;输出 公差 +-1% ° В SV 直流 雷 ， 


РВ <1А ° 


MOPs-11 А ЖЕНЫЙЕЖУНАЕМС-429 1118) ° (ВРКВ) 


‘5)1 个 MRK-10 一 次 性 命令 模 组 ,有 27B 
борт-сеть у 线路 12 ЛЕН 12 {Н ` 

`общий-разрыв | 线路 8 ЕЛЕ 8 М 
出 、1 人 条 ЕЕ (Ев ° 

(6 机 敲 与 供电 系统 ;以 及 6 个 用 於 载 人 作 
业 坎 体 的 Ethernet 介面 ，100Mby/s ° 

Baget-53-31M 使 用 27V ЕЖЕЙ › JFE 

140W › ЕЕ 18kg > 平均 故障 间隔 7000 小 时 > 


= 6000 小 时 或 30 年 。 
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在 软体 方面 Baget 系列 电脑 的 作业 系统 
是 NIISI КАМ САУНУ Baget #.2I|fF 2 ##t = 
SH 1998-2002 ЕН Baget2.0 > 
2004-2008 ЕН Baget3.0， 以 及 应 在 
2019 年 完成 的 Baget4.0[37]'[38]。 有 别 於 
Windows \Linux 这 类 通用 作业 系统 是 与 使 用 
НН Baget 属於 即时 作业 系统 ,是 要 对 外 
在 环境 做 反应 ,主要 应 用 在 口 动 化 控制 系统 
内 “按照 АРКВ 设计 局 时 产品 型 揪 ,Baget-53 
-31M 的 是 Baget2.0 Вареї-53-31М Series1 BJ 


是 Baget3.0 。 


2. 是 Baget-53-31M 还是 Baget-53-31M Seri- 
ез1 ? 

5и-57 44 2016 FRIS MEFR E 
НТО АУ BISVM IMA ВК 之 用 ЯНУ 
电脑 是 Baget-53-31M $епе$1 > ЕЯ Baget-53- 
31M НЕ: (1) 多 了 1 个 MGK-8-1 EH 
АННАН ВА 1 (8 ВТМВ$4-301 š Н : (2) 
作业 系统 由 Baget-2.0 арх Baget-3.0 ; (3) 
РЕВЕ ЕЕ ЕН 140W 8 22 175W( 因 为 多 了 两 个 模 
H); (4) 平均 改 际 问 隅 由 7000 小 时 增 至 
10000 小 时 。 人 兵 三 者 显然 只 是 不 同 电 脑 的 小 
幅 改动 伍 升 级 ' 第 一 个 附加 的 MGK-8-1 图 形 
БАНЕ ВТМА54-301 FCEH EREE 


FEJE ° 


ODAN H O9 I 


MGK-8-1 图 形 模 组 配备 Fujitsu 的 
MB86297 [Carmine | 影像 处理 器 ， 以 及 
128MB 的 SDRAM DDR2 t IARE 64 位 元 每 
秒 能 不 理 1000 8112383 , ЕЛЕ 
1600x1200 (RR ARERR E 60 Х/Т? ， 
但 在 Baget-53-31M Series1 的 设计 上 只 用 到 
25 次 / 秒 A 166/5 速度 的 ARINC818 规格 光 
织 输 入 与 输出 各 一 人 条 МИД 32 位 元 -33MHz 
的 РСІ2.2 介面 与 重 脑 的 看 理 模 组 满 通 ° ТЕ 
3.3V 直流 、6W > # 150g[39] ° BTMRS4-301 


记 异 模 组 则 有 8GB 容量 [40] ° 


МСК-8-1 ЕН г Ваде!-53-31М ѕегіеѕ1 Fj 加 六 
МСК-8-1 (EH ВТМЕ$4-301 30RA 0] H 
AFR BIIN AE TE T A ARRETA > Fa 
ЕАН ЕЕНИЕРАЮНУ НЮ ЕЕ ° MEAE Su-35 ALA HEH > 


[2% Su-35 KJET HAE, 5и-57 Z ° (RPKB) 
附加 MGK-8-1 内 BTMRS4-301 的 目的 是 
要 就近, ТУРАН T e 
形 演算 。 在 Su-34 я: Н 1872818 › 87 
地 图 与 地 形 图 的 图 形 演算 是 在 BGS 系列 图 
形 站 台 上 实现 的 ， 而 有 了 MGK-8-1 8 


BTMRS4-301 Z {= > Вареї-53-31М Series1 中 


Su-zs 
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央 备 脑 就 能 在 口 己 内 部 进行 图 形 演算 ,这样 
电子 地 图 模式 就 做 乎 不 合 占 用 资讯 痊 线 的 
传输 频 宽 [41] 

5и-57 的 BGS-5 图 形 站 人 台 比 Su-35 的 BGS 
-3M 以 及 Su-34 的 BGS-2 5 th KINH Е 
建 256GB H ERE 以 及 用 到 光 织 通道 来 输 
和 输出 ， 融 旺 兄 其 处理 的 图 形 量 还 非 BGS- 
3M ` В65-2 所 和 能 比 气 。 此 外 ，Su-35 的 VZU- 
1-1 外 接 记 悍 雪 置 只 能 读 取 容 量 1GB 的 MPE 
-10 ёс 而 $и-57 的 VZU-3 则 可 读 取 容量 
8GB НУ МРЕ-11 08-8 827 Su-57 用 到 时 
电子 图 资 容量 会 比 Su-35、Su-34 大 很 多 ,所 
以 他 需要 在 中 央 重 脑 内 部 做 图 形 看 理 ;而 Su 
-35 唱 不 一 定 要 有 这 功能 只 这 个 角度 看 Su 
-35 用 的 应 该 是 Baget-53-31M {85—511 · 
Baget-53-31M Series1 只 多 了 2 (HREH ° 
内 多 超过 Su-35 РАЗ › Eike a KESA s 
HIR Su-35 也 比照 配备 的 话 ， 就 呆 以 提早 
Зо ie BB НЕ ' 且 维持 Su-35 与 Su-57 ЕН 
管理 系统 的 共通 性 ' 从 这 个 角度 看 'Su-35 X 
Жіп ВЕ Fj Baget-53-31M Series1 ° 

此 Su-35 到 底 是 用 Baget-53-31M HE 
Baget-53-31M Series1 ? НЕЕ (Нр 
者 只 差 在 “电子 地 图 模式 是 人 否 占 用 干线 频 
Я ， 至於 资讯 党 理 系统 鸣 人 工 智 慧 等 能 力 
部 是 一 样 的 。 
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[— ° ВРКТ$-2 电视 信号 威 理 与 转换 模 组 】 

俄 系 4+ 代 战机 开始 ЯСЕ 1727 
像 合 走 专 门 时 影像 通道 ,以 避免 影响 资料 区 
换 鳃 运算 。 这 些 影 像 最 终 便 浴 入 熏 贫 信号 戚 
理 绩 转换 模 组 ,依据 中 央 和 旦 脑 的 命令 改造 成 
需要 的 形式 (如 腕 度 、 对 比 度 、 大 小 ` НЯНЯ 
不 ` 分 荐 显示 寺 ) 青 伟 给 显示 器 显示 出 来 。 这 
КЕЛЕЕР J ЕВ РОБНЕ EEA F] 
ЯЕ АУ Е ИНЕ Hi SE : ВО ЕЛ 
A К ERE E H (Л Bolla an #7 
В) › 每 一 个 类 比 影像 的 信号 强度 不 会 刚好 
一 榜 ， 硬 由 电视 信号 处 理 与 转换 器 ， 可 以 让 
个 同 来 源 时 影像 信 中 强度 标准 化 ' 普 加 以 调 
БО › ЕВЕ ЧА АЈАЧЕ › ВЕЗЕ 
FERRA ERRER) ° 
Пл Т.У R 50 84 101 s 2 EA pk: 


af 
A | - 4 
` еу. $ Fy 
=” х 
еф 
Е 
и 
слу А и 
l. è 
О 


ВРКТ5-2 ВЕЕР SARRAT ° (RPKB) 


J 


复合 影像 ， 就 是 用 电视 信号 处 理 模 组 实现 
的 。 在 大 候 民 好 时 ,可见光 摄影 机 影像 比较 
清楚 ， 但 夜间 或 能 兄 度 不 佳 时 ;和 红外线 影 像 
比较 清楚 ， 将 两 者 融合 不 理 成 复 合影 像 后 ， 
就 能 截 长 补 短 ， 全 大 候 都 看 得 清楚 。 

Su-35 的 电视 信号 处 理 与 转换 模 组 型 号 
是 ВРКТЅ-2 ° HE (656477181 ,有 15 人 条 
ЗАЕЕВН 8 (RRR ' 在 输出 方面 是 6 edan 
速度 1Gb/s AR ， 其 中 类 比 信号 只 能 是 黑 
日 影像 ,数位 信号 才 支援 彩色 影像 ， 和 与 中 央 
旦 脑 的 人 资讯 交换 是 以 ARINC-429 介面 ( 俄 规 
GOST 18977-79 或 RTM 1495-75)。 能 在 一 个 
显示 器 上 同时 提供 来 口 1~5 Eas E 
视 影 像 ， 能 提供 的 总 影像 数 是 8 个 类 比 影 像 
Bd 6 个 数位 影像 -能 依据 中 央 和 电脑 的 命令 改 
释 影像 呈现 方式 ， 例 如 输出 影像 的 尺寸 有 
1336x1002 `668х1002 、768x576 像素 ; H 
显示 时 能 调整 影像 透明 度 (10%~90%) ; of 改 
变 类 上 比 影像 的 对 比 度 ; 32 阶 亮 度 调整 。 当 
类 比 影像 的 影像 中 心 不 重合 时 › Pr HEB Ha 
通报 [42] 。 

尺寸 354x158x195mm^3 › 重 6.Skg( 
БРЕМЕ) › 使 用 115V 交 汶 备 (400Hz) › #5 
70VA ,平均 故障 间隔 10000 „В ‚Ен 6000 


小 时 或 30 £F ° 


第 一 章 


ODAN H OIAT 


[=. 显示器】 

资讯 管理 系统 中 直接 与 飞行 员 接触 的 ， 
是 显示 器 群 ,包括 2 个 15 时 的 MFI-35 多 用 
途 显 示 器 、1 个 MFPI-35 多 用 途 控制 面板 、 
以 及 1 个 KAI-35 抬头 显示 器 НЕЯ 
HR > A MERRIA ° 
12ER Aat 

2 个 15 叶 的 MFI-35 3, aR 65 
线 平 填 满 了 整个 正面 空间 这 和 与 F-35 用 一 个 
大 显示 器 填 满 整个 正面 是 殿 曲 同 工 8887 
面积 也 相当 差别 只 是 F-35 用 的 是 一 个 显示 
器 ,Su-35 是 用 2 个 "每 个 МЕІ-35 显示 器 有 
2 个 控制 旋钮 与 40 个 控制 按钮 MFI-35 有 内 
EEK ,平时 用 来 处 理 题 示 问 题 ;而 在 两 个 
中 央 旦 脑 都 故障 时 担任 中 央 曙 及 „ЕО 
保有 飞行 功能 ， 足 以 返回 基地 ° 

МЕР!-35 多 用 途 控制 面板 策 MFI-35 — 
是 带 有 控制 钮 (22 个 按钮 与 1 个 旋钮 ) 的 彩色 
液晶 显示 器 "也 能 依据 中 央 电 脑 来 显示 图 表 


_ Jb TT et Ls. 


LT .| 


í ~ ә 
са “a 
Su-35 АУДАР ° (Sukhoi) 


Su-sxs 


АҢ НЕНУЕ ЗЕЕ ИАА ， 
是 ' 多 用 途 控制 面板 ， ;他 位 在 左 侧 扶 手 不 
印 流 撩 的 前 方 他 最 主要 的 功能 是 控制 航 电 
系统 的 工作 模式 。 在 Su-27 上 航 量 系统 的 工 
作 模 式 ( 例 如 雷达 要 对 空 圭 是 圣地) 是 由 位 
丛 元 右 扶手 处 的 传统 控制 面板 来 改变 每 个 
系统 有 口 已 的 控制 面板 ， 而 Su-35 НУЯЛ, 832 
制 束 可 以 集中 由 МЕР!-35 来 控制 "更 重要 
是 ，Su-35 的 航 生 模式 其 实 主 要 是 由 资讯 各 
理 系 统 依据 任务 状 光 而 口 行 改变 ' 炎 且 依据 
ЛИК А ЕРЕ ЯЛЕ Е ЕН 

802 ° ПЕРТ АУ 
就 是 由 MFPI-35 来 设 定 Уһ MFPI-35 也 有 
内 建 电脑 。 

KAI-35 ЗЕ9Я 7811955 18787 
БРЗ ЯУ аВА 9 тав ,但 具有 相 曾 页 广 的 
WET › ЕЯ] 30 Е ,瞬间 视野 水 平 22 度 > s 
H 21.5 度 [43] ;个 下 於 Su-57 上 的 弹射 式 (全 
(RIOJA ae e ISREF ST ELARI SE 
ARAKI ' 所 以 一 眼 就 吕 以 看 到 绝 大 多 
BEN А АО АА HEIE А G 
飞行 时 的 体能 负 何 [44] › 2746259 
TI 

KAI-35 НУ "75738077 — 1 PUI-35 控制 
面板 не ЛЕН 31 (АСЯ 6 (1819221 
PEHR ДУ НЯ т аз ,他 用 来 显示 KAI-35 
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的 重要 文字 资讯 ' 也 用 来 妇 时 变更 航 电 系统 
的 工作 模式 。 

这 三 种 显示 句 部 能 接 上 MIL-STD-1553B 
ВН ARINC-429 ЕҢ5С 3838 ЛУ Н ЯБЫ 1GB/ 
$ АУУ Н 2209688 ЗП МЕІ-35 8 МЕРІ 
-35 Я] BA 166/5 的 光 织 影像 输入 通道 用 来 
接受 BPKTS-2 EHS a ВЕНА ЕЕ FE (% 
НЕВЕ ЖЕНА ° НЛННАЕ АВ › Ва 
ВВ ЕК гт Н ЕВ ° 
MRR а8 ЯП rh yB ДНУ an > 1 18 267 
像 放 在 通 苗 的 位 置 JMEO СЕНЯ 
命令 缩 秽 的 图 表 与 文字 加 以 呈现 ,这样 整个 
显示 巡 程 在 资讯 通道 上 只 需 占用 少 部 分 的 
а 418098 ° 


2. 颗 示 器 内 建 不 理 器 
值得 注意 的 是 显示 咽 内 建 订 理 器 。 在 
Su-30MK FAXA > eA = TESI NERA anaE 


ва "ВУК HH RENS m 8 808] = 


RF 17 18148 2 Hun; aAA 


ва о ER HH RE P R B А508 


EMS ERIA O САУ 1А 
ЗЕЕ Ek REEN E P R BRA E Ta Pa 8041 
资源 。 在 Su-35 E › RAWA 
伟 翰 ， 本 已 不 占用 中 央 电 脑 的 伟 翰 资源， 但 
显示 响 口 庆 处 理 咽 之 设计 仍 了 予以 你 留 臣 至 


5и-35 ПЕНА) : 

(_Е)2 fB] МЕІ-35 3.288885 ЕН 
КТЕ REII › AREA ВЕС J ° 

(%)1 (8 МЕРІ-35 /НЕНЕННИХ °: ARKETA ЕВ. L 
作 煤 式 的 纲 部 认定 ° 

( F)1 fB] КА!-35 JADIAN ar REF ЈАЈА ААУ IKSh- 
1K) ERAF РУЗ zU PBB ESAE ЗЕ 
Ф, J RZ PUI-35 EPE ERRIA ° 


39 Å — s 


DAH и HOT I 


Su-35 的 一 大 显示 器 性 能 诸 元 
и | м — | vim м — 
ИЕ Pose — 


о рт 15" 4'' x5' 
(304.8х228.6тт^2) (97х127ттл^2)' 


影像 尺寸 (像素 ) 700х525, 768x1024( 最 大 ) 
700х1050, 


1400х1050 


жа [262000 li | C 
主要 影像 模式 НИ | | 
С 
ü ORA mi | C 
水 平 +-60 FË ; 水 平 +-45 В : 
垂直 +-40 度 # Н+-30 度 EEEE 45.6cm Hš ,瞬时 
视野 私 水 平 22 БЕЗ 
RB 21.5 JE 


hA ARINC818 СЯ 2 (6 A › JE 1.062Gb/s °: 1 ІЖ 
ARINC818 影像 输出 至 记录 器 ARE 1.062Gb/s 1 条 | 1GHz ЖАН 


MIL-STD-1553B Z ANA RR GOST К 52070-2003) › 07/9 > 11 


ARINC-429 164 Л /8 $H | ARINC-429 ,12 输入 /1 | ARINC-429 ° 8 输入 /1 
( 俄 规 GOST 18977-79 或 | 输出 输出 
RTM 1495-75) 

ËH | ИИ 


1 {Ё 100Base-T 81 1 {E| RS-232C › #7827 


人 机 介面 [ао 个 可 程式 化 按 级 | 22 个 按 级 | 
ЕСИ ан | 
外 部 光源 感应 与 白 动 /手动 亮度 调包 ОЈ 
р | 
重力 需求 27V НИЙ 115V 
115V 400Hz 二 相交 流 电 ,| 115v400Hz 三 相交 流 | 400Hz 交 流 耗 电 不 超 
200VA > HIA Е: 18 150W 
50УА ЕЕ. ГЕЯ; 
120VA УИ 
5.5V,400Hz ZAE 
15VA > АЯ НХ 


БЕСЕ 


$и-35 ЕЯ 


加 以 发 扬 光 大 : 显示 不 理 器 除了 给 图 任务 
外 ， 也 能 处 理 通 用 计算 任务 ,这样 一 来 苗 中 
HEB IB Pk Pt aT AS SR Ea H$ ,显示 器 量 脑 就 能 
担任 应 和 急 中 央 曙 脑 ， 以 ARINC-429 为 应 急 圩 
线 ， 连结 飞 控 、 通 信 、 导航 、 底 层 全 机 系统 
(基础 所 ` 电 机 设备 , 透 过 信号 收集 模 组 ) 等 
飞 安 必要 设备 ， 让 飞机 仍 能 飞 回 基地 。 对 从 


ѕи-35 这 种 用 中 央 曙 脑 直 接 控制 底层 气 ` 电 、 


届 设 人 备 旋 至 发 动机 四 飞机 来 说 ， 这 种 中 央 系 
统 的 多 重 人 备份 指 施 是 相 凋 重要 的 。 此 外 ,Su 
-30MK 时 显示 咖 麻 理 机 是 外 接 式 的 Su-35 的 
Яру та Р ° 

{Е МАКЅ2007 у МЕІ-35 ЕЯ МЕРІ-35 
ВУ КН ESRAS РУАН ев e 
速度 ,但 有 个 ”电脑 诸 元 PS Г сся 
数据 ， 这 些 记 慌 电 分 一 般 用 证 与 纵 图 用 途 。 


在 MFI-35 上 一 般 用 还 时 FLHASH 容量 (应 该 是 
HEHH ВАМ 容量 部 约 16MB ， 除 此 之 外 
内 建 疼 形 看 理 句 的 图 形 用 的 ВАМ 与 FLASH 
也 都 是 16MB[45] "而 在 МЕРІ-35 控制 面板 方 
Еў РУ АЈ ВАМ 是 4MB、FLASH 是 
16MB ; 也 让 建 图 形 处 理 右 ， 图 形 用 的 ВАМ 
是 2x4MB、FLASH 是 16MB[46] > 只 然 官方 没 
有 公信 显示 器 所 用 的 刹 理 絮 的 能 力 ;但 上 述 
ERR RTIA EFE E A tE K A NHE fih 
其 村 级 。 

在 给 图 处 理 方面 ，Su-30MKM 、Su-30SM 
时 外 搂 且 示 订 理 机 型 号 是 DP-30， 其 处 理 粥 
模 组 与 BGS-3M 图 形 站 台 一 样 是 MPTs-11 $k 
用 AMD ElanSC520 微 不 理 器 НХ 100MHz ° 
峰 信 速度 每 秒 1 SX 此 外 DP-30 RARA 
理 机 的 快 取 记 信条 是 16KB PAIT HSC Teta 
(ВАМ) т] 1С аЙ ЕСЕ Я (PROM) SJ 


Su-30MK 系列 成 有 DP-30 RBIS) › АЖ ир ЈАТ PH Hs e ЕВГ ла? ° НОЕ РЕНАН дЕ. 
МРТ5-11(%) ' ВЯ $и-35 2812/9 FR BGS-3M ВРЕМЯ МНЕ sMFI-35 $4 МРРІ-35 RJE АРАТ 
FEBA FE Sy › НИЛА РЕ Г КӘН › {Н ТЕСТЕ ЖЕЙ Е IK] МЕІ-35 FL ОР-30 更 多 › МРРІ-35 {7 
ОР-30 ° н? В65-3М FESP BAAP > AIEEE F › ВЕРОНЕ i A НЕЕ В65-3М KIHE 
ZEE ' PIE Pt BB E Н ВО ` EA УНИИ НС ғ ° (ВРКВ) 


МТ5Р-11 


4] 


ОЛИ и OIATI 


16MB、 另 有 约 8MB 的 FLASH žr ARS ° 
ЕОС о ,MFI-35 248812016 
Я 21977 94328 ОР-30 48E] МЕРІ-35 ЯД 
DP-30。 由 於 同一 类 用 途 的 电脑 的 处 理 速 度 
ae ie a AETERNA A ,由 此 可 
推测 MFI-35 ВУ рН К DP-30 
的 每 秒 1 ft X MFPI-35 则 比较 小 КЕ 
5 DP-30 EMA Hm ar HAHAA [47] ， 
而 МЕІ-35 84 МЕРІ-35 的 则 是 白 己 内 建 的 。 
另外 值得 注意 的 是 'MFI-35 Ауе ар 
НЕ 7789 DP-30 同 级 ，DP-30 HESE АН х 
EH BGS-3M 图 形 站 合共 通 表示 MFI-35 的 图 
形 处 理 能 力 与 BGS-3M 应 该 同 级 BGS-3M 是 
用 来 给 多 3D 电子 地 形 图 、 依 据 无 线 电 测 高 
让 的 数据 描 给 下 方 地 形 、 进 行 疼 形 比 对 的 囊 
ЊН [12838 ,以 其 同等 运算 能 力 来 堆 行 旺 未 
器 的 图表 给 抠 绝 对 绰绰有余 › 而且 不 无 可 能 
TERRENAL РЕЧ BGS-3M 的 部 分 功能 。 根 
Jë RPKB 的 KBP-35 供 量 模 组 的 型 fF E 
状况 下 ;和 扰 线 旦 测 高 计 是 会 被 供 重 的 二 优先 


设备 之 一 'BGS-3M 则 不 在 应 急 供电 清单 中 ， 


这 时 或 许 就 oj 用 MFI-35 的 图 形 量 脑 来 取代 
部 分 BGS-3M 的 功能 ， 如 和 无 线 电 测 高 资料 的 
不 理 、 某 些 曙 子 地 图 模式 等 。 

而 在 通用 资料 谭 理 方面 'Su-30MKM `Su 
-30MKI Su-30MKA 的 BTsVM-486-1M 中 央 资 
Ера #8 ЈЕ М Su-34 的 BTsSVM-386-1 ВУ 
理 器 是 4860Х4-90 ,时 有 90MHz ,而 КАМ 与 


Su-zs 


ROM 分 别 是 4MB EH 2MB[48] ; НЕ MiG-29 
改良 型 的 BTsSVM-386-6 或 BTsSVM-486-2M 
ѕегіеѕ1 用 的 处 理 器 是 Intel Atom E640T #9 
1GHz 搭配 的 RAM 容量 是 512MB[49] ; 另 一 
方面 ， 根 据 俄国 航空 系统 研究 院 (GosNIIAS) 
的 研究 ， 要 克 理 蔬 四 代 载 机 的 全 机 咎 航 、 通 
信 、 RDI ` ЛЯ ` axte] > aA EE 
能 ， 希 要 的 电脑 要 有 每 秒 6000 SKEE 
能 力 与 10MB kU a ñe [50] ° 

МЕ-35 的 通用 处 理 部 分 的 记 慌 租 是 用 
$] 90MHz 处 理 器 的 BTsVM-486-1M 的 4~8 
倍 ,也 超过 绽 合 放 理 4 ЕВН Е НЕРВ 
HJ 10MB аря AEBS 1] 16 Н2 ра а 
的 BTsVM-386-6 ` BTsVM-486-2M series1 ° FH 
о EAR a HSE SSE 4 F 4860Х4-90 
НУ 90MHz › IB 27188 MHz ; К 
МЕРІ-35 ВУ ie š nou 7 х В 
BTsVM-486-1M > PAHE Z8 НЕЕ TE 3E HK EB 3 
486DX4-90 。 

具 然 还 不 确定 KAI-35 是 否 也 有 内 建 电 
ВЯ ? 如 果 有 性 能 义 如 何 ? 但 可 以 知道 一 部 
МЕ-35 ВУР BIS L е РАНЕ S RE 
В °з ЯЕ 2 PWR € 
MFI-35) E% 2 £; MFI-35 都 故障 时 МЕР! 
-35 АЫ ЗЕРЕ ЕВЕ ' 如 末 可 以 ， 
ПЕ TEIMA 3 重 人 备份 。 
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[Pi - Зас ] 

Su-35 BJ? 5 Ее Е VZU-1-1 ;用 
来 读 取 MPE-10 sP TS FHJI › Е 
MPE-10 内 的 来 行 任务 ` 鳃 子 地 形 图 等 任务 
必需 资料 上 传 给 机 载 设 科 ， 也 可 以 在 飞行 
还 中 变 昌 任务 六 加 以 记录 。 

VZU-1-1 ВЕРЕН 1GB 以 下 的 РС 
Сага АТА Туре 2 规格 记 悍 卡 ， 半 外 以 MIL- 
STD-1553B( 俄 规 GOST В 52070-2003) Śš 
СУС ВА АЕ © KT 244х221х81тт^3 > Œ 
2.5kg › РЕВ. 10W ° 299% ]<30 P(T AE 
Fë К); ЗА ГЕ 12 小 时 ; 平均 故障 
间隔 10000 小 时 › 21 6000 小 时 或 30 年 
[51] ° 

BD [eL РЖ ЕЕ МРЕ-10 ,容量 1GB ' 
讯 传 输 速 度 (PCMCIA)13.33MB/s -SEHR 
时 间 10 年 ， 揪 拔 头 数 5000 Z ; ARARE 


100000 次 ;尺寸 85.6x54x5mm^3 ; Ш 


киа 


шшш чи 


EA " 
t 


sens— 


OUHL3d3Dc3H 


З dy PS 


VZU-1-1 fr TEREA A AIRRA JEJT ° (Sukhoi) 


508 ; #77852 5V 直流 `200тА[52] -MPE 
-10 之 容量 足以 提供 鱼子 地 形 图 给 Su-35 
的 BGS-3M 使 用 ,此 外 $и-30$М[53] ‹5и-34 


也 都 使 用 MPE-10[54] ° 


VZU-1-1 Усе ВЕ) ВАВТ АСНУ МРЕ-10 2018-67)  (ЕРКВ) 


DAH и Oq I 


[A • ВК5-35 信号 收集 器 】 

信忠 收 集 三 用 来 将 最 压 层 时 氟 、 
E САЯАР ЈАК ` SB J Ju fa 、 消 防 
ПН Z ОЯТ вв НУ ЯДЕР 
IEEE РН АРХ И 16150 › ВЕЛ 
Јар #SpkoBiLL E D › АТГ ВА 


Со. 


Е = 9 


(т ' ее БАЈАН НН СНЕ Ви ^ РЕН Е ЫНА (Ѕ0ОЅО) РЕНИ 
а ЗЕ (ВК) КЕ НИНЕН pae Bef 

аА ЈЕВ Н РЕЛЕ 。 IE > FEAE ETET EEEE < КЫА 
на е ВЕСНЕ › РТРС ВЕ Я Ы АНУ) 

б HE E Я] BE E A 
Su-35 НЕКИ а BKS- aee fE Su-35 HARRISE AERA 
35， 也 用 在 Su-34、Su-30SM 上 [55] ; SERKA SUOSO НУН SA EEDA 50050 НУ 
SIEB ° (ЕР) 

Su-57 的 型 路 则 是 ВК$-50 › ЗЕЕ Е $ ЕЛЕ 50050 ВУ т ЕШ | (UBKS) 
Е _ FERT › 黄历 夹 收集 关联 航务 租 之 设备 的 售 圣 ， 独 成 数位 售 
ЕН лен ИЛ pu eraat у (UKBP) 有 所 В , orbit ЕА Е АЕ Е ВЕЕ 


研发 。 与 BKS HARRIAN › хее] ду 
UKBP 5515702787 50050 系列 全 机 
设 生 管理 系统 以 及 SUOVO 全 直升机 
ux E EE ZS у ,如 Yak-130 教练 机 的 


SUOSO-130 ÉH MS-21 干线 客机 的 


Н ° (fF eri) 


SUOSO-MS-21 ° 50050 8 SUOVO 就 是 


ЕН 8 ЈЕ НУ ВОН аа ` ЗЕ (Н 


< Su-35 Ж 5и-57 НУРАТ PRE 
ik ЕАР бе 
и Í$ › ЗЕЕ РЕНИ РЕНН 
ЖЕ ° ИКОН НЕЕ 
| BF > РАНС Е Т ZLEE 
с ЖЕМЕ АНФАЛ ° IB|25 117 2808666 BKI 


| -117 ЗНИЧЕВИН НЕЛЕ 1175 ЕН 
Fi ПН ， (IRERE ARI ° (ГЕ 


7 wv n.Ynrva ИЕР 


ХЕ › ЛЕЛЕ СНЕ AAT еен ЕУ 
成 数位 资讯 供 上 属 系 统 使 用 [56]， 也 能 将 

层 命 令 转 成 类 比 命令 ， 湾 执行 器 执行 
[57]。 这 样 一 来 ， 最 基层 设备 就 以 SUOSO 
篇 首 成 鸭 一 个 集团 ， 释 成 资讯 系统 时 一 部 
分 :也 可 以 被 上 履 系 统 目 动 管理 。BKs BH 
50050 的 舌 州 在 於 'SUOSO 除了 收集 与 转 
换 信 号 外 ， 有 自己 的 熏 脑 负责 管理 下 颈 设 
мя аав › 而 BKS ЯН 07775 
ВЛЕН) SUOSO， 只 负责 信号 收集 与 转换 ， 
至 於 到 算 功能 直人 搂 由 中 央 资 讯 沼 理 系 统 


实现 AEN BKS ES SUOSO 有 有 这样 的 共通 点 ， 


内 此 就 能 理解 为 何 是 同一 个 厂商 所 研 投 。 


[7< • BK-79 网 路 切换 模 组 】 

BijiBibe > $и-35 保留 了 以 MIL-STD- 
1553B REFRAKA R RHF ETAR ° 
{А Рт ЛАЭС ЕАУ ERFAR ° 
这 除了 是 以 速度 1Gb/s КВ ЕН (spa s 
讯 外 ， 吏 重要 的 是 揉 用 网 路 化 的 资讯 交换 
方式 : 机 上 设备 和 与 筷 胶 内 的 模 组 ， 力 至 量 
脑 内 模 组 之 间 ， 都 可 用 交织 网 路 再 搂 交 换 
资讯 ,不 像 以 前 那样 要 按 “系统 干线 -输入 
输出 模 组 -电脑 内 十 线 , НЕВЕ ' 也 央 
此 资讯 往往 可 以 直接 在 有 互动 的 模 组 问 


传授 。 精 由 传输 通道 高 速 化 与 网 路 架构 
化 ， 解 决 了 资讯 寨 车 问题 ， 王 且 也 维持 多 
ERIE Ri ° 

HRE E LE 4 台 互 为 雷 份 的 
BK-79 85589017) Baget-53-31M 28 
脑 内 的 MSK-3 网 路 交换 模 组 (将 光 织 与 PCI 
淮 流 排 互 转 ) 构 成 的 。 每 台 BK-79 NERE 
时 间 声 定 伺服 器 (用 来 同步 网 路 时 间 ) ; (B 
输 通 道 为 8 人 条 FC-AE-ASM 规格 的 多 模 光 织 
(核心 50/125 HRK > OIE 1.8mm) ;工作 
为 115V 交流 电 БОМА ; Æ 3.5kg ; 平均 故 


波长 1310nm Е 1.0625Gb/s 


Ере 12000 /|\Н > =H 6000 小 时 或 30 


年 [58] ° 


ты 


ВК-79 KIFE ЕГН АН ° (RPKB) 


ОЛИ и OIATI 


EË ° 105-35 的 软体 部 分 


PRA NER ERNE ERRE 

在 这 香 实 现 路 系统 资讯 融合 Patent 
ЖЕРЛНЕ ШАЯ Т АНУ Н.Е) о ЕЕ 
付 合 曾 下 任务 模式 的 方式 远 至 是 付 合 飞行 
员 个 人 喜好 的 方式 显示 侦 讯 以 及 给 予 飞 行 
员 建 议 。 在 Su-35 与 Su-57 上 › 资讯 管 理 系 
ЖЕНУ ЕЛА | [59] ° НЙ 
复杂 的 机 制 的 ”去 魂 , ,就 是 资讯 管理 系统 
的 软 明和 膏 诬 复 灯 的 软 晒 功 能 可 分 成 线 个 属 
次 来 理解 : 实现 基层 功能 З АТ РЕНЕ 
FER O ATERIK) ° 


[— ° ETV BD 2 ES ЕНЕВ 18 СРЯ 5 ЈЫ 20) 
能 】 
IUS-35 最 底层 用 途 是 实现 某 些 基层 Pa 
调 功 能 也 就 是 尚 不 涉及 跨 系 统 融合 以 及 人 
工 智 慧 的 功能 。Su-35 的 架构 中 ， 某 些 特别 
讲求 速度 、of 靠 性 、 信 号 处理 的 基 必 或 单调 
功能 是 由 专门 的 特种 电脑 实现 的 例如 Irbis 
-E 8 ` BINS-SP2 {А2897 27 ` SI М$Р-35 
高 度 -速度 参数 量 测 系统 、KSU-35 综合 控制 
系统 之 基础 功能 就 是 用 各 口 的 特种 电脑 来 
实现 ; 但 有 一 些 o 以 用 通用 处理 器 解 算 的 
基层 或 单调 功能 则 直接 由 中 央 和 电脑 也 就 是 


Su-zs 


TBI E EH АЖ P E, ФИЗ ЯЕ) ; 此 
外 一 些 基层 电脑 处 理 完 的 功能 义 在 资讯 管 
理 系 统 进一步 强化 ,例如 SI VSP-35 НУР ` 
速度 参数 要 经 过 资讯 管理 系统 的 处 理 人 后 才 
ВЕЕ 。 

其 中 ， 由 商 讯 管理 系统 实现 的 基层 功 
能 中 ， 了 最 具 代 表 性 ` 也 是 俄国 军用 机 首次 实 
现时 ， 是 全 机 基层 设备 与 并 动 机 控制 。 


1. 基 层 系 统 控制 的 例子 

НЕЗА НУ, E .机 设备 ,如 液压 系统 、 
电力 系统 、 氧 氟 系 统 、 消 防 系统 等 ， 力 至 纹 
ВЕЕТ Я Т ИЕ SLUX SE ча ВН Ft aR E E 
系统 清 通 РЗ АТЕНЕ ЯНУ АЗЕ] 
[60] о ER Y ER РЕНЕ Яо РА 
层 屠 讯 业 加 以 监测 外 也 可 以 实际 的 控制 : 
ТП ап Еа ав ES 
KIATE ERR EIN 月 经 过 放大 器 放大 
俊 就 能 驱动 机 构 从 而 加 以 控制 基层 系统 策 
IFEI ° 

后 用 这 种 机制 滞 ， 基 层 系统 与 元 动机 
的 控制 迎 路 不 论 是 传输 介面 还 是 中 杠 系 统 
MAERA SERA HH H 86527 F FE St 
是 中 央 备 脑 的 茶 些 看 理 模 组 中 的 茶 些 软体 


ЛАЗ РЧ 


柑 和 组 ;在 故障 时 可 由 其 他 模 组 代价 。 一 个 中 


内 电脑 故障 了 有 第 二 个 ,两 个 中 央 和 电脑 都 故 大 


障 了 也 有 2 或 3 个 显示 器 内 建 电 脑 避 当 隐 各， 
HE ;也 就 是 基 居 系统 与 发 动机 控制 的 中 杠 — 7 
的 硬 体 部 分 至 少 相当 讼 有 4 重 或 5 重 人 备份 。 = 


ЕЕ 中央 生 脑 蔡 代 了 基层 系统 的 切 | 
哇 和 电脑 或 特种 电脑 。 这 个 部 分 很 类 似 美 国 F- | 


22 ЕН F-35 的 架构 ,只 是 F-22 ВЯ F-35 的 中 央 | 


ЗАТВ 了 控制 地 基层 系统 外 3838—13 ЕЙ 
了 更 多 在 Su-35 上 要 由 特种 电脑 实现 的 功能 


2.BB PT EI Eq 1r 8853 НУГУ 

PRANTAN ADRE , 是 语音 控 
HASE TT * 这 都 是 由 资讯 管理 系统 与 
通信 系统 合作 实现 的 

在 语音 控制 方面 数位 通信 系统 本 来 就 
便 将 语 首 转 成 数位 资讯 ' 这 个 资讯 伟 到 中 央 
BINE ,就 叮 以 用 程式 方法 赋予 语 首 控 制 功 
能 [61] 。 

ТЕЛЯ E 77711 › ,通信 系统 估 资 讯 党 
理 系统 狠 得 各 种 到 测 器 的 资讯 П E 
НЗЕ РНЕ ` ЖЕКА АЕ ` З раа 
Зр ' ИОВ ВОН нЕ Ег › НЛ 
租 音 效 诠释 出 方位 ， 透 过 30 НЛ ЕЈ T P: 
告警 [62]， 近 升 飞 行 员 的 状况 意识 。 


Su-35 ЖР ИЕ! BAE AA 


> (ВЮРЕНЕ RINE 


ВЕРАС НЕЕ ЖЕ E MRNA ° (ТЕ) 


47 


注意 这 两 个 功能 部 是 基 於 本 来 就 会 有 
的 设备 ;用 软体 模 组 来 赋予 的 Su-35 的 许多 
新 功能 就 是 这 样 来 的 ， 如果 是 以 前 ， 这 些 新 
功能 可 能 就 要 有 新 的 电脑 ， 那 麻 可 想 而 知 ， 
功能 越 多 电脑 越 多 , TERRAM p [Ed ° 
从 这 个 小 例子 就 可 以 看 出 第 五 代 航 电 架 构 
的 威力 了 。 
3. 高 度 - 妹 度 参数 优化 的 例子 


Su-27 上 的 大 所 数据 系统 А Ев ` 


ALE 8029188 НУ27ЈВЕ 
ЕЛЕЕ СОАК © ЕЕН 
[fi E bš E d BASA РАВНА RORI a 
AREE mE Иа › А НАЕ RE ` 
交感 和 村。 其 基本 的 信号 转换 与 参数 制订 是 用 
SI VSP-35 口 己 的 初级 电脑 实现 的 。 然 而 ，Su 


” JE Su-35 上 以 SI VSP-35 
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-35 的 了 优化 雷 建 性 能 ,所 以 SIVSP-35 ВУ 
Яав REDE E ЖЕНИ MEER Ea] 
7 tP МУ ЕВЕ 85887 
法 场 ' 因 此 初级 电脑 算出 的 参数 要 经 过 校正 
才 会 准确 所 以 51 VSP-35 的 数据 会 经 由 KSU 
-35 时 中 央 电 脑 (VU-35) 传 给 欣 讯 种 理 系 统 ° 
由 俱 讯 省 理 系统 进行 校正 。 

Е Ta r А ГРИБ SI VSP- 
35 9 数据 外 ЖИР ЖЯННУВЕ 77 : 传统 飞机 的 
大 气 数 据 威 测 器 在 穿 首 可 时 便 产 生 不 正确 
[ë shu lI Е #. S AREH EF e E 


以 KSU-35 ДАУР > 1ER F F 51 М$Р-35 УЕ 
NEZH KSU-35 的 VU-35 ФР ERREAREN EEE 
系统 WU5S-35) > ВИСЕЛ НГ 
е ;起 供给 包括 KSU-35 在 内 的 系统 合用 W e dP 
ААУ VU-35 [77 7ТЕК ЕЯ SI М$Р-35 И 
2 › НЕА НЕСЕРНСЕ ° (Sukhoi) 


Su-ss 


控制 系统 会 口 己 关闭 大 和 所 数据 厌 测 器 。 次 读 
管理 系统 则 靠 活 算法 解决 了 这 个 问题 ,这 方 
法 也 被 沿用 到 Su-57 上 [63] ° 

在 这 个 例子 中 51 VSP-35 的 完整 功能 是 
由 口 己 的 特种 电脑 与 IUS-35 共同 实现 的 "这 
个 部 分 与 阐述 基 届 系统 和 改动 机 控制 很 像 ， 
差别 只 在 於 茜 层 系 统 与 颖 动机 的 底 必 信号 
是 用 共通 的 BKS-35 ЖЕ ИНЫЕ ,而 51 VSP 
-35 属於 特殊 量 测 仪器 ， 量 测 信号 必须 就 近 
用 口 己 的 特种 电脑 转 码 以 免 失 真 。 


БАЕВА] 

лаја ЕНЕ А 也 就 是 将 所 有 
蕊 级 重 脑 、 符 种 电脑 时 资讯 做 复合 处 理 ， 稚 
长 请 短 。 这 义 概 分 为 “同类 系统 的 融合 」 ° 
如 用 不 同时 罕 航 设备 融 合 出 复合 尘 航 参数 
(部 是 导航 系统 )、 不 同 的 探测 设备 融合 出 复 
射 控 参 数 等 (都 是 探测 系统 ) ; 以 及 “ 界 类 系 
统 的 融合 上 › 如 将 上 述 复 合 志 航 参 数 与 复合 
射 控 参 数 交 义 参 考 › ЗЕЕ 5 ЕР 
E ЕО ЗЕЕ ' 而 融合 出 最 终 的 每 航 参数 、 
射 控 参 数 和 村 等 (同时 融合 等 航 、 射 控 与 其 他 
系统 )。 探 用 这 种 机 制 化 ,所 得 到 的 人 参数 束 便 
是 取 优 化 Hb ' 普 且 由 於 优化 欣 讯 都 不 是 来 口 
单一 资讯 源 АЖ РЕКЕ, 
造成 功能 次 痪 的 问题 

融合 后 的 和 资讯 除了 供 中 央 电 脑 口 己 使 
用 外 › 也 会 再 进入 资讯 图 线 内 › ВУНЕ # ü 


PEAT 


使 用 稼 样 每 个 外 图 系统 融合 获得 全 机 共通 
的 详细 资讯 AREO CHIDA PIAA 
面 所 到 105-35 从 KSU-35 AJH REIK SI 
VSP-35 的 高 度 - 速 度 参数 欣 料 ， 用 泗 算 泛 加 
以 校正 后 再 回 传 给 KSU-35 + ЗЕ KSU-35 在 
EWJ. É gk B| Plt YS at e АТ HY set 
准 的 高 度 - 速 度 参数 ' 而 在 应 总 模式 下 ;也 在 
有 吾 接 取 口 SIVSP-35 AJAHAN mi -E 
数 吕 用 。 义 例如 Irbis-E 能 识别 群 笨 中 的 个 
ЕЕ ° ВН CHIA 0O СНУ FS En 
К: 而 在 中 央 系 统 介 入 时 ЗЕЯ ВСНХ 
(FE Е АЕ ИННА НЕШ 5 jA ` 8 
ВЕНИТА НЕ РОБИН ЯН Е ， 就 可 以 去 除 
农 动 的 影响 ， 普 且 更 精确 的 定义 波束 方 回 ， 
改 而 握 升 识别 精度 。 


1. 履 全 导航 与 飞行 参数 的 
例子 
ЗЕЯ ЕЛЕНЫ Е 


- ~ ` aaf = i я 2H 
整 的 飞行 状态 ， 就 要 知 | 
HJ = 


道 (1) 他 在 地 理 座 标 上 | 到 0 


的 位 置 以 及 整体 运动 执 
Bh; (2) ЖВНЕ с: 
质心 的 运动 状态 ， 也 就 是 
次 仿 等 。 前 者 由 寺 航 系统 


еее очиннрося СІ 220262020 22222226 
` 
. 


IETT › ЕН KSU-35 RIE s, зд а Е ВЕНЕ РЕВ НЕКИЕ RU2392198 局 元 
系统 获得 ， 融 合 起 来 就 成 МЕТ Ж) ° ERRE : НСС ВЕ НЕС ARAN = 
Ei > РЕ ЕЕ =m riw uit , 


` 


Ни 


是 Su-35 最 重要 的 基础 参数 之 一 „БЕНЯ 
安全 有 关 ,也 与 作战 功能 有 关 以 下 说 明 这 
种 综合 参数 是 怎么 得 到 的 。 


同类 系统 的 路 系统 融合 

PRR Z y|, ЛО Е РЯ 
ЯН ИН ре Г ЗНАЛ ИНН АВИИ С 
文 校正 ,再 将 校正 后 数据 债 债 交叉 校正 › ЕН 
të X MAET EMATER ERRA ` FJ 
部 故障 较 个 敏感 的 综合 导航 参数 。 以 Su-34 
就 己 用 到 的 导航 参数 融合 方法 岛 例 其 先 以 
卫星 定位 资料 分 别 校正 多 个 设备 的 资料 së 
时 个 同 设 备 的 先 大 误差 通常 鲁 在 校正 过 程 
中 降低 "别人 这些 校正 俊 的 资料 再 拿 去 校正 惯 


МЕЕ АЕН Н НМ E дЕ АОВ 


ЕА РАЕВ ЕАУ РНЕ E E 


нЕ s 


S= H 
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- <+ Е 7ч 
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т 1: De У 
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第 的 情 沉 下 ,最终 定位 资料 合 相 甸 於 拿 其 
他 符 航 设备 去 校正 和 卫星 定位 仁 料 以 及 确认 
其 可 信 度 ， 而 曾 失 去 征 旦 定位 时 每 个 设备 
的 仁 料 就 卫 接 校正 惯性 定位 伟 料 ; 而 最 述 
前 上 情况 下 逮 剑 有 惯性 定位 资料 [64]。 因 此 
Eia A EMARE m ` PURRE JI EI ° 


RERNE RAEE 
BAEN АУ RA Er 
T › НРА, u[ 25 ° Л 
EE -AEF ` НЕВУС 
精确 的 定 出 我 机 与 目标 的 相对 座 标 ,因此 如 
果 用 瞄准 系统 测定 已 知 座 标的 物体 的 相对 
座 标 ， 同 樟 能 反 推 我 机 座 标 。 例 如 与 VOR/ 
DME 等 国际 规格 的 和 无线 电 装 航 信 标 (beacon) 
或 俄 规 RSBN 短程 导航 站 的 互动 就 可 以 多 得 
相对 於 该 信 栋 的 座 标 ， 义 由 於 信 标 座 标 通 常 
是 精确 已 知 ， 据 此 就 能 算出 我 机 座 标 。 然 而 
НЕС SB Е ЯНУ Я ZE ВН 
度 ERER ZEH ХЕ 100~200т 28У Я 
RSBN 的 方位 误差 多 0.17 度 ， 这 些 精 度 都 比 
光电 上 脑 准 系统 差 得 多 ， 因 此 如 有 果 忠 万 狗 近 
用 光电 瞄 淮 系统 测定 已 知 座 标 参 考 物 ,就 能 
换算 出 更 精确 的 位 置 。 事 实 上 “， ЕНЕ 
瞄准 系统 校正 出 等 航 参 数 的 方法 ' 正 是 被 用 
来 确认 生 星 定位 的 of 信和 度 : 如 条 卫星 定位 
与 光电 脑 准 对 同一 个 目标 的 相对 定位 结果 
的 差距 超过 一 定 的 参考 值 ,和 卫星 定位 就 会 被 


这 些 是 0.5~2 


Su-zs 


50 


认定 为 失常 ， 就 会 重新 解 算 [65] ° 

另 一 方面 ， 通信 系统 也 会 传 来 沿 我 座 
Ë Su-35 的 通信 系统 含有 一 个 称 为 整合 式 
导航 、` 识 别 ` 资 料 交 换 系 统 J(OSNOD) 的 终端 
机 ,这 种 系统 可 以 在 网 路 内 共享 整理 过 的 目 
标 参 数 ， 这 当然 包括 排除 重复 性 的 座 标 ( 不 
同 飞 机 对 同一 目标 的 定位 结果 会 和 消 有 误差 ， 
要 避免 重复 显示 )。 有 了 这 些 座 标 ;至 少 就 能 
算出 各 个 目标 问 的 相对 座 标 "就 导航 用 途 而 
言 ,算出 我 机 和 与 僚机 问 的 相对 位 置 对 於 编 陈 
飞行 相当 重要 ， 半 航 设备 中 的 RSBN-85V 就 
能 定 出 机 群 成 员 的 相对 位 置 ' 而 这 壬 提 到 的 
用 通信 数据 算出 的 相对 位 置 ， 就 
85V 的 相对 位 置 进行 校正 或 互补 例如 RSBN 
只 能 得 到 12 RRR E E ， 
OSNOD HiIJ НЕЕ НЗ о. 0 
相对 座 标 ， 就 这 点 看 OSNOD 比较 强大 ; 但 
RSBN-85V 是 用 近 距 等 航 扰 线 电 台 的 信号 实 
现 组 网 ,这 种 网 路 更 强调 飞 安 与 可 靠 性 ,更 
不 容易 漏 接 资 讯 ， 就 这 点 看 RSBN-85V УЕ 
J: OSNOD ° 所 以 说 他 们 必须 互补 。 

由 以 上 简单 的 范例 就 呆 看 出 ，Su-35 最 
终 的 寺 航 定位 资料 ， 是 将 所 有 半 航 设备 、 瞄 
淮 设 备 、 通 信 设 人 备 等 资料 ， 以 相当 复杂 的 机 
制 融合 而 成 的 。 而 将 这 些 导 航 参 数 与 来 口 
KSU-35 飞 控 系统 的 飞行 状态 参数 ( 滚 转 率 -G 
E REFRA ,就 可 以 得 到 复合 导航 与 飞 
行 资讯 。 


у „М2, 


гі ЕЕ 


ЯЕ ВЯ RSBN- 


-85V 


航 电 白 科 


2. 剑 合 射 控 资 料 的 例 于 

起 似 地 ,在 射 控 商 料 ( 目 标定 位 与 奶 足 ) 
a ў ВОСЕНИ ЕЈ ВЕК 
ЈЕНЕ АУАНА A er EET YN › ЧЕН. 
РНЕК р ЗЕЕ у 的 目标 资料 
ETRE ВНЕ ДЕ 


Ж — ЯРАСА 在 50-27 上 早 己 实现。 


{Ар УГ 5и-35 REE — ih mhf SOER ЭЕ 
ËB HZ ЯЕ ВЕН УКРАИНУ r Feel > L- 
150-35 HR EB [H Z RIDERA EaR H 
EORPA › ЧЕ H 38887 F 288 
料 来 校正 "最终 得 到 的 目标 指示 资料 已 是 多 
重 校正 时 绍 采 IAEE Oa ОГАЕ МЕ ЕН. 
对 局 部 系统 的 改 际 较 个 敏 厌 。 


瞄准 和 与 导航 、 和 飞 控 资讯 融合 的 例子 

将 不 同系 统 得 到 的 目标 座 标 融 合 是 比 
较 好 理解 的 : 雷 建 与 光电 系统 部 鲁 定 出 目 
标 座 标 通信 系 统 则 会 传 来 女 军 定 出 的 目标 
座 标 ,这些 不 同 来 源 对 同一 目标 的 探测 结 采 
个 可 能 完全 一 梯 ЕЕ РЕ ЕР 
制 ， 确 赤 哪 些 座 标 欣 料 是 属 施 同一 目标 的 ° 
多 人 后 截 长 入 短 融合 起 来 ІЯПУ ВНЕ НУ 
方位 贰 料 比 雷公 精确 ' 所 以 融合 后 的 座 标 融 
取 用 光电 仪 的 方位 资料 ° 

至 於 眙 准 资 料 与 等 航 时 融合 臣 : 介 较 不 
易 理 解 ， 在 此 多 做 褒 明 。 


5] 


PPT › ЕЕ › ео 


的 位 置 、 速 度 ` 航 问 、 机 动 状 感 村 等 航 欣 料 ， 


可 以 更 精确 的 解 算 空 对 空 飞 阐 的 只 道 以 及 
攻击 效果 。 在 Su-27 上 这 只 考虑 了 最 基本 的 
AE -E ; 而 在 Su-35 上 则 将 飞行 状态 (次 
AR ORES С 值 寺 ) 寺 部 考 砷 进去 ， 闪 然 也 考 
古 了 目标 机 动 状 感 等 参数 (来 口 奶 跳 惧 料 ) ° 
这 样 一 来 ， 机 上 系统 对 於 ВЕ | 的 评 
佑 结果 会 更 of 信 ， 使 得 Su-35 AREE S 
更 有 效 [66] 。 

菠 二 个 例子 是 对 地 对 海 攻 刚 НН ЯХТ 
取得 地 面 或 海面 目标 相对 於 我 机 的 座 标 俊 ， 
加 上 我 机 的 每 航 欣 料 ;就 能 解 算 出 目标 的 地 
理 座 标 ( 而 非 相 半 座 标 )， ЗЕЯ ЕЯ 
295 |5088 ° 

3: — lb РЕМ о МЕ › 0075 
МС ОИ а: 9 А 
ЕВЕ НАЕ ЗЕ Т ИЕ › 88 26 Я 
ЗЕЕ › РАЈ ЕН 6 Ha HE › НОМ 
只 能 在 抓 到 信 线 备 下 知道 什么 方位 有 信忠。 
如 朱 考 钨 我 机 的 位 置 参 数 ,就 能 反 算 出 辐 尉 
源 的 粗略 或 精确 地 理 位 置 ,这 除了 可 以 妆 助 
判定 个 同时 候 抓 到 的 信 史 是否 来 口 同 一 个 
罩 射 源 外 ' 也 可 以 用 来 难 行 航 支 下 位 以 及 姓 
Pe #987758 ° 

第 四 个 例子 是 提升 雷 夺 定位 恒 识 别 精 
Е 不论 是 固定 安安 的 相位 障 询 雷 建 还 是 有 
活动 机 构 的 雷 建 (例如 传统 的 机 械 雷 建 ， 或 
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是 Su-30MKI ` Su-35 的 机 械 辅 助 相 位 阵列 雷 
过 )， 天 线 安 皮 位 置 的 结构 吾 动 以 及 活动 机 
构 的 赃 动 都 会 影响 定位 与 识别 精度 ,特别 是 
在 对 地 成 像 与 识别 时 。 以 Su-35 的 Irbis-E 为 
例 ,相位 障 列 天线 量 测 到 的 是 目标 相对 於 天 
线 主轴 的 座 标 ' 那 麻 要 得 到 目标 相对 於 飞 机 ь 
主轴 的 座 标 "就 要 考虑 大 线 相对 於 基 座 的 指 6 35 AIREA EEE FAKE E BKV-2V jŠ 
向 ; 如 果 要 知道 目 梗 在 地 理 上 的 座 醒 ， 就 要 ИЕ АВР ПО ВОН АТАР ау А8 INS 
-2000 А 02) RIRE ВЕ 28 ВОТ" 
FB TRES ВЕНА ЗА ЕЈ ° RE К 2722 E: o (ЕВ 
线 指向 是 透 过 制 动 机 械 上 的 量程 得 知 的 ， 这 
就 有 机 械 误差 ， 而 不 论 这 个 误差 降 到 多 小 ， ” 决 措施 是 ,在 大 线 上 安装 类 似 陀 螺 仪 的 感 测 
飞行 与 机 动 过 程 的 岩 动 一 样 会 造成 误差 ;而 。 器 (可 以 是 光 织 陀螺 仪 或 微机 电 陀 螺 仪 ， 都 
这 种 误差 就 很 难 用 传统 方法 排除 (因为 量 测 ”很 轻巧 )， 这样 就 能 量 测 实 际 的 大 线 动 态 ( 包 
大 线 指向 的 机 械 白 己 也 在 举动 )， 这 就 会 影 ” 括 角 速度 、6 НИТ), 搭配 飞机 的 
ЗЕЛЕ КЕЛЕ ;在 群体 识别 与 对 地 测 给 时 这 。 半 航 与 飞 控 数据 ;就 呆 以 得 到 雷达 大 线 在 地 
WEMA ° EE Е (ПК E ЕИ НА АЕ AS ir 
从 Su-27SM 或 Su-30MKI 开始 就 用 的 解 ЗЫ DEURE - G 值 等 ) 等 参数 ， 
这 样 就 呆 以 用 演算 法 去 除 岩 动 效果 ° Ч Н.Е 
更 精 淮 的 定义 雷达 波束 在 地 理 座 标的 指向 ° 
故 提升 定位 精度 与 识别 能 力 [67][68]。 有 了 
这 样 的 技术 Su-27SM 的 N-001V 机 械 雷 达 也 
能 有 合成 孔径 能 力 ， 而 Su-35 的 Irbis-E 的 合 
= 成 孔 径 解 析 度 提升 到 1m 。Su-34 ЕРКЕ 


и o 定 的 相位 障 列 雷达 ,但 其 在 雷达 天线 上 或 安 
Su-34 СЕНИИ ОНИГОР а... saqin ap BE > AEN Bra Be е 1: 
EERE mb НОР qi ну Е ИЗТ НЕХ Г ЖЕНУ s ;RIJ 8 
HAPKE EIZA Е) AREARE ° ЛЕ 5 TE A КАНЕ Pa РЕН = Se 
SE ZIEBERT + ПЕТЯ 

ЖИ, ЗТ ЕТЕН ЗЕРО 1091 ° 
2 o ИЕН BKV-2V ° (РЕЗ) 


< 
` 


Е. _ 


百科 


假设 追 路 法 
值得 注意 的 是 ，Su-35 IA) Е ЕР 
测 媒介 所 融合 出 来 的 资料 焉 不 只 是 "更 精确 
的 定位 资料 у 而 已。 事实 上 ， 雷 建 加 上 光量 
系统 的 定位 精度 已 是 最 精确 了 РЕ ЕН 
资料 不 会 变 得 更 精确 ;例如 L-150-35 HRE 
侦察 系统 只 有 二 维 指 癌 能 力 ， 而 SOER ЭС 
侦察 系统 的 方位 精度 不 如 OLS-35 УСЗН 
8 • ЭБАК › 5и-35 动用 一 切 眼线 , 还 有 什么 
ARE? FRE’ 实现 
复合 式 假 设 追 跳 法 ° 
所 亩 的 ”复合 式 假设 
НЕК у 意思 是 ， 动 用 一 


能 办 到 [70]， 而 这 还 利己 是 最 大 探测 距 训 的 
60% 左 右 而 在 空战 中 ВАУ AA 
电子 干 援 指 施 都 便 降 低 探 测 机 率 ' 也 就 是 缩 
Ao EMERE : Па ЕЕДНЕА В ПАЙ, 
SEES ° ЛЕРЧАШИ, › — КАЕ ЕЯ] 
ВУЗ ИСИ НИЕ ВИЕНА ЯЕ ° 
右手 行列 说 明 ' 指 的 其 实 是 非 音 理想 的 摘 堆 
GEE ` MERSE) ° 

而 “假设 追 跳 法 , 的 基本 精神 在 於 ЯП 


切 可 用 的 探测 手段 (所 以 В : ЕВЕ 580%) ЕНЕНЕ 


Jë] › ЗНАНИЯ ° (Е) 


U АЕНА | maqan AERE BRIERE ЕЕЕ ВШ 

HJ E> BERA ONEN BRERA REEE EAEI) РТ И 

| ТЕЎ ERRA dA ВНЕ РТА „ВЕЗТИ 

运动 轨 跻 (所 以 叫 ” 妃 ра т d E АТЫН НЕ АТАЕВ «ЗЕРЕН ЕВЕ НИ 

E) ;包括 预测 未 来 的 运 /DD 
IPARRA 3 个 个 没 近 圈 为 例 。( 作 者 | 

动 轨 踊 。 这 种 方法 的 A 


Я | 以 及 其 与 传统 时 奶 跌 
最 大 的 不 同 ;就 在 假设 ， 
这 件 事 。 

Батаа Бау за 
НЕ ,必须 是 在 一 段 时 间 持 


ХЕ H: ， -~ у k. 
РН Е A НИ ЕН ИН Í ` о] BE [Biz sa ` А о. Н 
2 ' a `` WY 
和 精 此 描 给 出 这 上 段 时 间 的 ”，._， ване м < епн 
дизельные >> ЙЕНЕ Е 7 
ЗНН ЈЕ ° ҶШС 28 38 ` 


S$ 一 也 量 测 到 的 路 径 


在 探测 机 率 80% 以 上 才 ® таланат Ss 27 
3 —— — g 
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果 一 个 目标 被 ' 盯 上 (也 就 是 被 茶 个 探测 设 
HIET JÉ НЕЕ ЛУ ЗЕЗЕНИЕНА El Fe) ;他 就 
会 被 “ 广 册 , 在 一 个 档案 和 内， 该 档案 中 记录 
者 来 口 所 有 次 讯 来 产 有 关 该 目标 的 欣 讯 ИХ 
зае PHEIL EATA А (Eze: ` 98 
В УР) ЖЕНЕ › ЕЕ 
< ° НУ Jan, › ПЕН 
目标 ЗЕН ЗАЯ › 所 有 的 探测 资料 
Е ВСК КК EEEH БЕРНУ Е. 


就 可 以 假设 各 种 可 能 性 ° H Hi УЕ ` 


未 来 一 段 时 间 的 探测 惧 料 排除 不 可 能 的 轨 
ВЛ E EINER REIP ° ЗЕЕ 1 ТАЈ 


[Rapi аня P ' 确 也 目 标的 轨 中 [71] ° 


浴 一 些 比较 访 绷 的 例 于 以 利 理解 : 更 
代 战 机 的 飞行 速度 有 一 定 上 加 图 ， 例 如 极 如 
Vmax 381 238 2 Б ,这 表示 ПЕ 
t=0 时 充 现 一 个 目标 在 空间 中 的 A ж › 48 
tl 时 间伐 义 探 测 到 一 个 目 村 ;如 琳 这 个 新 的 
目标 位 在 以 A 5900. ，Vmax*t1 扬 半 径 的 球 
钵 之 内 ， 两 者 束 有 机 会 是 同一 目标 ， 仿 答 验 
访 ， 而 如 果 新 目标 在 上 述 球 体外 ;就 表示 个 
是 原来 的 目 梯 ,或 是 表示 原 目标 速度 超 巡 原 


先 假设 "用 类 似 的 原理 动用 各 种 探测 资源 ， 


反 履 探测 与 验证 ,就 可 以 得 到 足 狗 可 信 的 追 
路 资料 。 

义 例如 我 已 经 动用 所 有 资源 追踪 一 个 
目标 , 知道 他 的 位 置 、 航 向 、 速 度 ， 然 后 这 
个 目标 突然 消失 了 。 在 传统 的 追 中 方法 中 ， 
5и-35 


Не НК, Y › НЗ Х E ST ЗЕ 
跌 识 列 一 欢 。 而 在 假设 奶 跳 法 中 ， 可 以 依据 
乞 朋 数据 预测 右 干 种 轨 跻 ,如 宁 之 后 又 偶然 
发 现在 某 个 预测 轨 中 上 出 现 目标 ,就 表示 该 
HUAJ ОАЕ Бен :而 如 条 共 个 雪 蚊 上 一 下 
汽 有 目标 出 现 ， 就 可 以 忽略 之 。 此外， 即使 
ЕЯ Е ЗЕЯ HE нер АЈА 
革 册 预测 下 一 批 可 能 的 轨 踊 ， 亚 继续 验证 ° 
左 由 重复 上 述 的 假设 与 验证 过 程 ,再 搭配 一 
РЕЗАНИЯ › НИЯ, | НАВЕ НЕЕ 
以 及 评估 其 可 信 度 [72] ° 
后 用 假设 奶 足 泛 的 结 末 是 : (1) 在 探 
测 机 率 30>50% 时 就 可 奶 足 目标 ， 相 贸 於 在 
ИЯТ АЕ а Н оГ ЗЕКЕ ВЕ ， 
ПИЕ HERE: ,其 优势 也 会 被 降低 ， 
(2) 在 座 标 欣 讯 不 全 时 (例如 众 用 电 于 侦察 
系统 得 知 方位 ) › АЕТ АЕ ` ЕВЕ ` ЛЯ] 
和 村 参数 WIREL | (3) 保证 奶 跌 我 机 
下 淮 人 备 攻 欧 的 目 柠 (а) РИК MEHE 
目标 ;〈 5) 在 大 量 个 确定 催 讯 ` 假 儒 讯 的 傅 
К ' 奶 足 机 动 中 与 群体 目标 ; (6) 38 ЕЯ 
度 增 至 传统 退 跳 的 3 倍 [73] ° 
此 外 值得 注意 的 是 未 用 假设 奶 足 法 以 
俊 目标 不 像 以 及 是 用 一 个 设备 持续 探测 而 
ЗЕЕВА ;而 是 用 软体 广 册 成 一 个 元 满 各 种 串 
能 路 径 的 档案 ,然后 用 各 种 测 手 段 去 验证 ， 
ЕК ° 秽 章 的 说 ， 是 用 中 央 电 脑 的 软体 去 奶 
ВЕТ К Е ЗЕЕ ЯНУ HA (527 ЗИ РА а ` HK 
САЗ ЕТЕ 


B HLM) > Pr RERE EA BEE u FR. 
а AIRE ° ORTE IB se M189 

| su-35 oJ 以 追 30 JT 8, 其 实 是 指 Irbis-E 雷 
过 的 人 退 跳 能 力 ;至 於 资 讯 管理 系统 介 人 供 就 
可 能 超过 此 一 限制 。 例 如 根据 NIIP- 
Tikhomirov 公司 总 经 理 Yuri Вей 的 访谈 ，Su- 


57 HJ N-036 ЕЕ ЕАУ х 30 个 目标 


[74] АПАЕ 8] <> Bandarev 的 说 法 ， 
Su-57 的 机 上 系统 jo 以 ' 38 60 $] 16[75] | > 


з Еа ЗЕЕ EB 2 3E MERE JJ Bi R # Së 3 
Ht HE 27872 51] ° 


3. 目 标 种 类 与 身分 识别 的 例子 

识别 机 制 也 是 经 过 融合 的 最 容易 理解 
的 敞 我 识别 当然 就 是 用 无 线 电 询 答 机 制 来 
分 散 我 。 但 这 在 复杂 战场 或 和 平时 期 其 实 很 
危险 ,例如 友军 或 民航 机 有 可 能 因为 敞 我 识 
ВИЕ оба Г AMEMA ° 而 没有 正 
确 应 答 ， 这 时 如 果 贸 然 的 因为 没有 收 到 正确 
答 覆 而 开火 ， 就 会 得 不仅 失 。 也 因此 各 国 空 
军 在 敞 我 识别 上 通常 有 额外 的 交战 规定 ' 例 
如 许多 情况 下 必须 能 目 视 识别 (欧美 光电 瞄 
淮 具 的 解析 度 与 操作 距离 很 下 ,如 Rafale 战 
BEE 40km 级 的 影像 识别 能 力 ， 有 一 部 分 就 
是 来 白 此 一 需求 ) ; 而 这 在 载 时 就 会 绑 手 绑 
脚 ， 限制 先进 雷达 、 和 飞弹 、 旋 至 匿 跤 技术 的 

САСА РЯ ER AREE 优势 。 
Su-35 会 把 一 切 有 助 於 散 我 识别 的 资讯 
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考虑 进来 。 СЕН НЕЕ (ЕЕ 
线 电 侦查 与 光电 侦查 )、 ЕТЕ НАУ 
MEAR ЛЕ ВОКА ЯА НУГАН 
ЗЕТЕ а ЖЕНУ] ; EARR 
我 识别 (IFP) 系 统 与 ”联合 和 导航、 识别 、 资 料 
交换 系统 」 (О$МОБ)НУЯЛ Е НИНЕ НАЧ 
F ETA RITS] ° 

СНУ ЕН KAJERO EAA 由 
Poa Ehem AH e AETERNE 
ВНЖ ° 


4. 注 意 | РЕЖ FUE BR Sri ЛА 

以 上 绍 名 种 例子 说 明了 跨 系 统 如 何 融 
A EHEER AEA RNE E fa 
SPEAR BES ЕЛЬ Y DIE ， 
EIRAN RSA] за EPR НН 
r: СА АНУ ERRAR SSO 
一 处 理 MERAB А MEARE” 去 合理 
调度 各 个 系统 时 和 摧 产 。 例 如 在 假设 奶 足 法 
H › ЕЛЕНА 2—60 › НЕНИЯ НЭС 
— 5 › НЕНИЯ АЕ ， 这 其 实 已 
ХЕ УН Е ЛА НУ Л ГЕНУЕ Г PAE 
文 所 分 的 属 欢 只 是 为 了 易 於 理解 ' 而 非 真 的 
有 和 这样 硬性 分 层 。 


OAH и OTT I 


(=. ATER : 跨 系 统 协调 控制 与 专家 系 
统 】 

经 过 以 上 两 大 层次 的 ”加 工 | 化， 所 有 

要 用 到 时 欣 讯 都 已 是 经 过 重重 校正 融合 而 

成 的 、 可 徘 性 与 抗 损 性 俱 佳 时 算 讯 ' 这 些 融 

合 俊 的 父 讯 你 回流 到 外 图 系统 , 训 每 个 外 围 

系统 各 口 部 能 取 侍 化。 而 在 取 高 履 次 ， 则 将 


这 些 优化 俊 的 资讯 与 外 图 统 进 一 步 69 i? 


这 又 包括 [ 跨 系统 互动 ,以 及 上 协助 飞行 


1. 跨 系统 雪 调 控制 
这 一 ”人工 智 慧 , 层 次 的 第 一 大 特征 是 


- 跨 系统 交互 作用 与 控制 ，, 也 就 是 把 射 控 、 


uU ` ВХ ` НИЕ ` ЛЯ ` 基层 系统 控制 寺 
КА 2 В] p'ata sa НУ PS aR Bi BE НЯ 
合 在 一 起 "他 不 只 是 航 支 时 收集 亚 分 析 各 个 
总 成 的 资讯 ' 而 是 可 以 主动 协调 不 同 总 成 的 
MEEF ,把 融合 俊 的 资讯 再 下 放 去 优化 每 
个 外 图 系统 ， 业 且 青 让 这 些 傻 化 俊 的 系统 互 
P o BEE’ НЛА Ma ХР ЈУАНА 


合 (如 窒 航 俱 讯 融合 ВЕТВИ) ° 


НЕ Л. ГНУ F ERAY ;因此 
ЧР, ОГНИ НЛ + БУДЕ a A 
的 声 同 运作 。 

以 前 面 提 到 的 "综合 式 假设 追 跳 法 为 
例 ， 在 探测 机 率 30~50% 四 情况 下 就 要 能 迟 
MEBER ,所 依据 的 就 是 动用 各 种 探测 手段 对 


Su-zs 


28229, 的 目标 进行 探测 ， 这 时 每 一 种 
探测 设备 的 优势 都 不同 ,所 以 对 不 同情 帝 便 
有 个 同 的 探测 方法 。 例 如 ;六 光量 探测 器 或 
ETAR ЯЕ H АУЕ АЕ + p| DAE) 
НЕЗ Ја u [8795419222 > 如 采 成 功 ， 束 可 
РАВНЫЕ АБН ЕВЕ ; (H 21235 EA 
EE HPR ;或 是 用 特殊 机 动 法 飞行 以 致 雷 
过 效果 个 彰 上 时， 就 叮 以 加 强 使 用 锰 子 侦察 系 
MAERT ， 业 且 搭 配 特 吻 来 行路 笃 ， 以 
间接 测定 目标 号 内 与 地 中 A ГЕ ЗЕЕ 
就 是 要 依据 实际 情况 去 调度 探测 资源 。 

ЗАИР, ,在 制定 导航 参数 上 时， 也 计 需 要 
动用 雷达 或 光 备 系统 进行 辅助 例如 经 过 已 
类 精确 座 标的 地 面 标的 时 + EPUL УС В НЕЕ 
俄 来 量 测 相对 位 置 СЕЕ E НЛ ААН 
ERIE: NARED A ARE REN ,也 可 
H E E Rt EE Е sa OC ERRA 
PRES RERI ” PRICA RRIK ° 
m ARHAR EP E RRK EN ;就 
Е АНИР ° 


跨 系 统 闪 调 的 例子 
У F SE УТЕ T- EË PS # SR BD АУ B 01 
[77]'[78]'[79] : 

(1) 依据 实地 测 出 的 重子 地 形 图 与 预先 输 
Лау РАА 、 备 子 地 图 比 对 ，cof 以 得 到 
一 系列 超 低 空 飞行 限制 ， 壹 免 接地 ,也 包括 
ВН ОДА ; 依据 OSNOD 通信 系统 


航 电 白 科 


H1 RSBN-85V 短程 无 线 电 等 航 系统 可 得 到 机 
ВЕРХ РАНУ ЗАТ ,由 此 也 可 得 到 用 於 密集 
编 阴 防 撞 的 限制 条 件 ; 依据 电子 地 图 以 及 
HAIRA TAYR ' 可 预知 那些 园 团 可 能 是 表 方 
战机 与 防空 系统 的 防 篆 区 › ВНЕ y огаН 
些 箭 行 限制 ; 发 射 武器 时 ;必须 有 对 应 的 动 
作 以 防止 与 武 帮 相 撞 "““， 尾 和 这些 限 制 休 件 
PH IPE ЯЛЕ › ЛЯ, ЛА ПЕЕ Г 
期 bj 危险 ， 

(2) 摧 讯 管理 系统 将 详细 的 局 上 度 、 永 上 度 、 姿 
НЕ < 值 村 参数 传 给 K-36D-5 5#9Ј1 ВЕН 
算出 最 送 合 的 哗 射 过 程 。K-36D-5 #87 
多 可 DAR РАНТЕ E RHR H ta O С Ў 
AHRR ,但 在 有 来 口中 央 系 统 的 详细 次 
读 时 ， 和 这 个 机 制 呆 以 更 有 弹性 ,例如 情 沉 许 
可 时 ， 可 减少 弹射 火 蔚 出 力 ,提升 舒 通 性 普 


ES 


进一步 降低 飞行 员 有 党 人 德 时 风险 [80] : 
(ЗАКЕН АН (Н 105-35 内 的 软 人 租 模 组 ) 
除了 声调 SOER 光电 侦察 系统 1-150-35 EF 
侦察 系统 ` 以 及 UV-50 诱饵 发 射 器 的 运作 以 
BERS O REJJAN ' 逮 能 考虑 飞行 状 感 与 
电子 反 制 的 交互 作用 B К R 
方 干 援 机 效 打 比较 好 ` SSES REJ 


以 兼顾 电 于 反 制 ‚ХАНА j ` 


什么 时 机 开 雷 建 比较 好 , 等 等 ВАШЕ 
ЕНЕНЕ. ' 融 可 以 让 飞机 柬 量 避免 被 侦 
E UREE ERI BRIR ME 2 
ДЕ › ЗВ] ARERR e (sk 2 4k 5 
НУ › Е АУЕ 
+A) : 

《47 人 作战 审 理 模 组 (也 是 指 软 租 模 组 ) 除 了 考 
ВЕРХНЕЕ (Ңу O СЕР EHSA › tE 


1 


Я 


5и-35 KI RER ЕР ЕЕ АВА MIR БОННИ НУЛЕ КЕНЕА 以 及 RSBN-85V ЖЕ B AN АЕН < WH >B 
ВЕЗЕ ДЕНАТ Z KEREI ПЕНА El Er EPE ВЕ ЛС e -MTE ZEHA BHIF ›5и-35 п] 
НОЯ SH A а pa PAA Pr BASERER R о за EGA E Pall ЕЕ ЗЕ ТТР ЗВАНА ИНУ ° У 


IMDS2009( E KIF EERE R AH] ' 89-Е | 


` TRE, ВОИНЫ ° (EEI) 
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考古 敞 我 双方 位 置 、 机 动 状 感 、 武 器 性 能 ， 
由 此 可 评估 “ 怎 订 飞 可 以 降低 敞 方 射 程 ， 

怎 庆 飞 可 以 增加 我 方 射程 等 。 不 过 这 作 
战 的 部 分 不 通 合 全 口 动 化 ,会 需要 飞行 员 介 
入 ;因此 主要 是 以 分 析 同 题 以 及 透 过 专家 系 
壬 给予 建议 的 主 ， 而 一 日 飞行 员 做 了 决定 ， 
ВРА Е МЕНТ ,这 点 稍 后 再 
БЕЯ ° 


(5) ВЕТЕРАН На Eaa LIFR 
РЕЯ ЕА ЯА НУ ГЛЕЛЛЯЕ ` ЕСЕН 


= AERE Я АУ ГЕНЧ ° AEH ah 
PEP AR ВАННУ З ЕР › СТЕР B ЭЕ 
TE отан: ЕРТА НЯ › ЖЕ 
MERR ААРА ° 
(6 ЖЕ $и-35 ЗЕ ав ЕЕН Е-22 НУ 
影像 画面 可 以 看 出 'OLS-35 瞄准 仪 所 取得 的 
ВАТ А КАНОЕ ТАНУ MFI-35 НУ 
ЕНЕ › ЕЭС АА НИ) АН ЯВ АЈ 
ХС ЗЕТА ЕАВЕН ЕЕЕ ， 
不 失去 方向 感 ， 此 外 在 标定 出 目标 时 ， 目 
ARNA REER > AHIR H RRD < 
这 部 分 评 见 本 书 0LS-35 740506 ЗЕ RaR 
明 资 讯 管理 系统 在 这 竺 的 路 系统 疯 调 作用 ° 
Ei '0LS-35 内 的 重视 搬 影 机 和 癸 热 影像 仪 的 
影像 便 代 影像 通道 这 人 俊 讯 管理 系统 中 的 
BPKTS-02 电视 信忠 处 理 机 ' 在 那 器 实现 两 种 
书面 的 重合 与 影像 优化 ' 包 括 目标 周围 育 景 
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015-35 ВУЖ 8 SERCEM TE tE RRR 


ЙЕ ' PLE PS RI AIAR ° 
(Fighter Bomber) 


ЗЕЕ › pk ЕНЕН ВАРЈА 488 ° Bar Fa 
2:75 ЛАТ ZS RES › EE HIA EI E as eE 


转 о СЕНЕ у НЕДУГ 
的 功能 了 。 


«Ne П> 


EFA BRRR] 


工作 模式 管理 

距 系 统 志 调 首 然 不 是 依据 既定 的 程式 
死板 的 声调 择 制 ;而 是 依据 具体 的 情 帝 进行 
到 有效 的 资源 调度 。 例 如 > ES 22 Bd y E 
俄 是 射 控 系 统 取 主要 的 设备 ;但 他 们 也 5 用 
来 校正 给 航 中 讯 ， 因 此 实际 使 用 上 › Л, А 
统 与 射 控 系 统 都 会 需要 动用 雷 建 与 光电 设 
Н ,这 就 可 能 出 现 抢 资 源 , 的 状况 ， 此 外 ° 
ЗЛ РЕНИ А5 BAERI ЗЕНИТ 
х ° ЕЈР Я ° AHER A ЕЯ] 
Ис Ез КЕУЕК ER 


МЕ ЕР 


接 战 时 ， 和 飞机 人 骆 用 “” 半 航 模式 」 ， 这 时 所 有 
资源 会 优先 分 配给 过 航 用 途 MERA ss l, 
是 以 显示 等 航 资讯 篇 主 ' 俊 用 小 视窗 显示 战 
作 资 讯 ; MEIRA ГРОСС 
给 射 控 与 武器 系统 ,显示 峰 也 是 将 战术 资讯 
放大 题 示 ， 改 以 小 视窗 颖 未 和 导航 资讯 。 

这 靠 的 就 是 ”工作 模式 管理 > | Eii 
管理 | 等 上 届 管 理 机 制 。 只 要 依据 当下 的 作 
务 需要 来 变更 工作 模式 ,飞机 融合 变更 航 电 
声调 方式 "工作 模式 可 以 在 地 面 任务 规划 时 
就 设 定 好 ,也 可 以 在 飞行 中 即时 改变 .在 Su 
-30MK Е ERRERA ETLI 
编辑 ， 而 在 Su-35 БЕ Ф 
现 : 他 可 以 用 位 在 左 侧 扶手 的 MFPI-35 多 用 
族 控 制 面板 进行 详细 工作 模式 的 编辑 ,也 可 
以 从 抬头 显示 器 附 描 的 PUI-35 小 型 控制 面 
板 以 及 操 纹 槛 进行 快速 切换 。 例 如 操 统 槛 正 
中 间 的 万 向 钮 就 吕 以 在 让 程 对 空 、 近 程 对 
空 、 焉 程 对 面 、 近 中 对 面 、 导 航 等 5 大 模式 
问 进 行 快速 切换 。 除 了 依据 整体 工作 模式 调 
度 资源 外 ， 战术 情 沈 也 是 重要 的 参考 依据 ， 
因为 在 不 同 的 战术 情况 中 ;对 各 个 子 系统 使 
用 的 优先 顺序 也 会 不 同 。 

用 上 述 媒介 设 定好 的 工作 模式 与 飞行 
员 喜 好 ， 就 会 送 到 资讯 管理 系统 ， 由 实 面 的 
软体 模 组 依据 这 些 初 始 设 定 进 行 航 电 协调 
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ВАА ЕЕ» ЧИ Т РЕС ВЧК СТ РИН ЛЕХ 
ДЕ › ЛЕКО НУ sN S: 3H ° 


2. 专 家 系统 

ATEZ RNa ЕЕ 是 智慧 化 
的 人 机 互动 ， 也 就 是 以 “专家 系统 , 来 协助 
飞行 员 做 决策 。 


饲 什 么 需要 专家 系统 7 

现代 化 的 飞机 都 要 俊 可 能 将 “操纵 飞 
届 ЗЛА Ы ИЕ АЯКТА БГД 
П K Z у SSH HHIESATTITIS ' 而 不 在 操 绝 
飞机 “。 这 是 因为 ”操纵 飞机 , 的 过 程 往往 非 
党 紧 杂 但 很 多 时 候 很 死板 因此 较 天 谷口 动 
化 :而 口 动 化 以 后 不 但 可 以 减轻 飞行 员 和 负 扒 
逮 吕 以 减少 第 误 操 作 时 可 能 。 例 如 飞机 在 不 
ERE 、 酬 载 寺 人 条 件 下 气动 力 便 对 其 产生 不 
EIJE AEREE A E 
情 帝 下 ТРОНЕ рая ЗЕ ЕЕЕ pl ВНЕ 
配 平 力 筷 才 能 维持 平 飞 ， 义 例如 在 有 攻 角 
НА, РЕЛ ап ,飞机 在 滚 转 与 升力 
的 耦合 作用 下 出 现 不 必要 的 动作 ""““。““， 有 
了 和 飞 控 电脑 协助 微调 ' 束 可 以 在 电脑 的 工作 
靶 转 让 访 飞 行 员 商 章 的 做 出 想 要 的 动作 ;而 
个 须 费心 於 那 些 多 饼 的 调整 工作 ,这 在 线 伟 
屎 近 系 统 问 世 以 后 陵 续 建 成 。 此 外 “飞机 的 
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届 动 过 程 中 ， 往 往 需 要 个 同 的 5| 擎 推力 ;第 
单一 个 简单 的 息 升 动作 飞行员 可 能 要 调整 
油门 多 次 ， 较 新 型 的 战机 则 将 推力 控制 也 编 
ЛК АИ, ЯТА КЕЛЕЕ 
力 。 航 重 系 统 的 控 作 也 关 似 ， 航 重 系 统 越 来 
越 复 杂 ， 本 该 冶 成 飞行 上 员 很 大 的 负担 ,但 在 
一 些 既 定 操作 毅 程 的 口 动 化 后 :可 以 简化 飞 
行 员 的 负担 ° 

但 炎 非 所 有 功能 部 遂 谷口 动 化 ， 例 如 来 
(ТАЛ ЫЕ rp PAU Sien K G (Е 
ЗЕЕ E e E RRAN R ye BE НЕНИЯ] 
诈 ， 在 使 用 武 絮 上 时， 来 行 员 可 以 选 撑 在 较 大 
射程 发 射 但 命中 率 较 低 KEBO ERESSE 
射 以 近 高 命中 率 。 这 些 过 程 当 然 也 9 以 口 动 
化 ， 但 那样 一 来 就 失去 很 多 操作 弹性 ,在 这 
方面 ПИЕ, 对 飞行 员 而 言 扩 而 显得 绑 手 
ЗЕЯ "飞行 上 员 此 时 反而 需要 一 个 捉 供 建议 的 
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可 自动 化 部 份 | бора 


ЕЯ 
"ТЕТЯ Е 


- f SE E EES 
。 其 他 


人 工 智 慧 助理 


ЖАН варь ЕКЕТ ЕЕК Е. 
EUA ЕРАТА: уН (EF) 
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执行 任务 


' 助手, ， 而 不 是 一 个 处 处 口 己 来 的 “独裁 
飞机 у 。 因 此 在 志 助 飞行 员 “操纵 和 飞机， 方 
面 ， 一 方面 要 餐 机 械 式 、 重 敌 性 的 过 程 口 动 
化 :而 在 一 些 需 要 人 为 决定 的 部 份 则 需要 能 
PERRERA LESK РВ ЛЕТ T [81] ° 

Ba SEL НН ЗЕ ЖИЛЬ F 8k t 
茜 ， 和 飞行 员 也 就 要 接收 越 来 越 多 的 资讯 ,这 
些 算 讯 可 能 来 口 宫 制 中 心 、 僚 机 “或 是 来 口 
飞机 本 吴 。 飞 行 员 往往 要 在 很 短 的 时 间 内 从 
ЕК ЧЕН ЕАН УЕ (В 
MBSA PS SHE EESTE ` ДЕБЕН ` E 
ПЕ ВЕНЕ НЕЕ ОЕ Ez il) + ЕЕ 
促 的 决定 往往 个 是 最 佳 决 定 ;艺人 至 可 能 是 至 
全 的 稍 误 决定 。 据 研究， 空 豆 时 飞行 员 在 同 
时 考 感 3-5 个 参数 的 情况 下 已 需要 数秒 的 
时 间 做 决定 ,如 条 同时 有 10 个 参数 要 考古 ， 
虽 即 使 是 很 熟悉 的 情况 , 考 钻 时 间 也 还 高 认 
此 [82] JS PBH АЗЛ АУЕ РЕ 
КЖ ° РАСОВА PI ar =e 
ПХ ЛЕНЕ ИВЛ (T ASA fT ° 
ЕНА АГЕ А 8 8 ARARE ` 
2719022 А ИЕ HEREA 
оЈЯЕ НЕ DARS ЈЕ ау Bess 
E IH ОЕА хе R BE MI3B ARA Г 
РА (ЛПУ AT ЗА 6 52%) ;这 时 该 继 
ВЕИТ БЕЛЕ ТЕТЯ › аен ЕН ЕЈ ВЕ H 


Я.В. El l 


* 我 方 各 种 条 统 之 固定 答 数 

. 外界 取得 之 讯息 : fi i£ J 
| `+ fñ S # Жи] 3 

° АКИ 


— Зем 


专家 系统 基本 架构 示意 图 


棵 ， 束 肉 以 由 量 脑 决定 ; 男 外 ， 一 来 开 刻 伐 
лав Bi: +X: JJ AY E НЕВЕ P| RE АУК 
Яав #9 BATERE EA AERE › 这 时 是 
Е НУ Koti uk IQ FEA А ,也 需要 人 
来 决定 。 因 此 在 这 方面 需要 的 主要 是 提供 建 
aH ЛГ ° 

因此 ， 和 从 4+~5 代 战 机 开始 ， ESEI 
(TRAR REAR ЕИ CERT TE 
ПИЕ ЕЕК AEDE 
Ра ЕПА ir ВЕ E HIS ST E PE Ht ie ry B 
有 用 建议 的 人 工 智慧 CMERI Aa 
统 。 专 家 系统 简单 的 说 就 是 将 各 种 相关 专家 
CEREA ` AE LARENSE ASEE S RES 
FI РАСУ ВА HS РАУЛ 2. ABETE ЖЕНУ НЕК 
Hf ABS РАГУ РАН АУЕ ° 
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АТСА ВН SE am 
操作 的 可 能 А Hi ЗЕНУ ХЕ 
不论 哪个 年 代 26 2 АУЕ АС B Ae H 
相 针 少数 的 青 基 飞行 员 创 下 的 。* 考 感 这 些 精 
ЗЕ ЛГ P: AI МАК ВН sit K G SO APZ BU 255 
能 让 绝 大 多 数 的 飞行 员 发 挥 接近 背 英 飞行 
员 的 战 力 。 


专家 系统 的 染 构 

专家 系统 大 致 上 由 三 个 部 份 组 成 : Я 
料 库 、 公 式 库 (数学 模型 库 )、 以 及 知识 库 。 

РБЕ у 淮 集 各 种 原始 资料 以 及 被 整 
РВ ВУАН › ЯПА ИЯРТ АНЕ ` ЖА 
Bu. ° е 等。 数学 模型 库 | EAN 
分 析 各 种 情况 的 数学 公式 ,' 生 脑 能 依据 情 沉 
选用 需要 的 公式 ( 备 然 ， 电 脑 如 何 “ 依 情况。 
8 АИ ЛЕ SR 2< АНУ LIFR)” 71% 
ПЕ ЕРЕЕН А5 ЗЕНОН ЛИЗА ›2К 
出 分 析 结 果 和 后 由 “知识 库 ， 说 询 专家 经 验 ° 
圾 人 后 将 得 到 的 建议 呈现 给 飞行 员 。 

ЯП A TR АТАНА ЛОРА ， 
KRAN PT AAI ЖЕЛЕ ` Tk BN 
ПЕКЛА ` Е TERE SF АРВИН Л.Н 
AAEN › ПЕ] а а HEERS EITE > 9 
合 将 可 行 指 施 傈 列 出 来 ,或 是 吾 搂 指 未 飞行 

REEM ERNER РЯ А 
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ЕКА RH ， 


ОЛИИ OTT I 


建议 ' 还 牵涉 到 设计 理念 ， 以 及 设计 时 与 飞 
行 员 的 清 通 和 村， 较 详 细 的 地 例 详 兄 人 后 文 。 


专家 系统 的 技术 要 求 

专家 系统 不 理 一 整个 分 析 钼 建议 的 汕 
期 必须 与 人 类 反应 时 间 相 当 甚 至 更 小 ,这样 
即使 飞行 员 在 专家 系统 开始 分 析 人 后 义 做 了 
新 的 操控 ;专家 系统 重新 分 析 俊 所 呈现 的 建 
ИЕ Н ПЕН ° 

MERNE ААК АЛЕНЕ 
的 情况 下 进行 分 析 :其 更 大 的 浊 助 是 在 收 读 
КНУ. РАВНА ° ERF › рТ 
能 取得 时 目标 资讯 有 些 是 区 分 的 ,例如 透 姐 
雷 建 时 奶 跳 ， 可 以 得 到 目标 的 位 置 、 航 回 、 
妹 度 寺 ， 这 种 仁 讯 就 相 曾 序 份 ， 对 这 各 目标 
З ы ЗЕ НДР ИЕ ° АП w H 
Pe Pt ANIE A HH E ЗЕ НЕТО ЕН (ВХЛ Е Fe 
Aš NEATE H 35) Hah ЕЕК 
EE BG › ЕТИН? 对 我 方 是 合 
有 威 努 ?该 如 何不 管 *。， Е НЕ 
欣 讯 ， 臣 全 加 上 经 通 来 不 理 。 吉 家 系统 便 考 
证 在 摧 讯 不 全 的 情 光 下 的 作战 状况 。 例 如 ° 
TERRI E НУУ › 515] НЕА › Ek 
ПЛЕ КА ТАТУ Я РОН Е ТТ — ЕРЛЖ 
Po ЕЕ НАВ H ВЕНЕ ， 
Fb АНЕ ЗНА EST lil ДЕ tH НЕА AHI 
ПЕНЫ Н (875 ` НЕЕ V) 


经 10-20 


Su-zs 


[83] FKA R E Ар Л, за Я 
ALEF ЕН ЛАТ ЕЯ EIAI ,以 便 飞 机 取 


(SP 00 ЗЕҢ ° 
HIEMER ARECA] E 
RE) ` FREH) 就 是 在 专家 系统 的 


ДГ › таня) › WIRA RHEE 
号 调 择 制 机 上 系统 。 
做 个 简单 的 比较 › cof 以 更 轻易 的 上 晾 解 专 
家 系统 的 功效 。 在 最 慎 的 仪表 陈 坐 内 中 № 
行 员 必须 从 雷 建 显示 妖 上 取得 向 机 的 相关 
讯 轧 ， 估 电 战 系统 是 示 面 概 街 知 是 含 遭 党 攻 
ВЕ ЖЕНИЯ ЛЧ ' 除 此 之 外 他 还 要 读 
AASIAA ` G 值 指示 颖 村 仪表 来 知道 座 
PARITARE > PAR R BUNKE R E E AN 
АПШЕ › WAEREA ENEA REE 
(Т: 进入 玻璃 化 坐 租 以 全 ETZ ARENE] 
以 更 有 将 的 旺 趟 出 来 ;例如 有 关 我 机 的 飞行 
状态 仁 料 of 以 在 一 个 显示 妃 面 就 完整 呈现 ， 
省 略 放 多 读 资 料 的 时 间 (ВЯ ЕЕ 
行 整理 这 些 资 料 ЕВ НШ 


DY 


能 做 出 反 厅 “。 在 这 个 环 妇 ， 和 飞行 员 的 经 双 、 


大 份 ` 心 理 状 感 半 作战 效 末 麻生 非 铅 大 的 影 
警 。 而 在 5| 人 专家 系统 俊 ， ВОЛНЕ л FLPE 

告诉 , 和 飞行员， 可 以 有 哪些 处 置 措施 ,这 
КАКТА ЯЕ › ПЛ 
行 员 的 心智 可 以 用 於 更 宏 钢 的 思考 。 


航 电 白 科 


3. 俄 国 开 发 的 专家 系统 的 才干 虑 例 

БЕЯ А АКТАУ З БЕ РЧА У АЈА Т 
洛 人 后， 五 代 战 机 所 需 的 专家 系统 则 已 有 成 
果 ,这 是 因为 专家 系统 很 多 时 候 可 以 在 果 上 
RUB IS E (Та › iH pk 2 BE НХ ° BX 
Ет — E Pa ur L F s Я 8 ИЗ pk. Г 
不 同 功 能 时 专家 系统 时 研发 与 测试 ЗЕЕ Bz 
己 用 於 改 民 型 战机 ° 

以 空中 摘 堆 作战 为 例 可 将 作战 过 程 概 
分 篇 三 个 障 段 ， 针 针 不 同 陪 段 研 缀 千家 系 
统 。 这 三 个 障 段 为 N 

“1 对 RTR] o WEE l BR] 的 

Зэс ЗАБ së BJ Tk ЕЕ Ag Г RKRN 
运作 方式 。 


R 专家 系统 

等 航 专家 系统 [84] 负 责 未 接 战 状 沉 下 
的 飞行 障 段 ， 其 以 油料 管理 为 核心 ， ЖЕН 
析 燃 油 储 量 与 任 闷 中 的 油耗 状 沉 礁 行路 径 
ХЕ BH IST y ВЫ • 

IE Ил, É feb Pr far JVA A — 
ВУЛ ЗЕНОН 用 於 参 总 状 沉 如 临时 更 
换 降 洛 机 场 等 ' 剩余 的 才 用 於 执 行 任务 在 
BIRAJ D HENA AIRF OE ER) 
ХЕ РАУНДЕ 25 (Ba YR EIR T EE Љ ЛЕ yal; 
GH E ant Ha IE ,专家 系统 便 时 时 监控 
这 些 改 释 ,重新 估计 油料 的 使 用 状 沉 以 及 接 
下 来 的 剩余 航程 ， 目 的 在 确保 飞机 不 便 因 篇 


-TER > 
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Z ВА НУРЕ IIS A ХЕ НЕЕ Е ° 0] 
ЯП HA — ЯЯ ВЕ PN НЗ з 87 
PS ПОТЕ (ТЗВ ЧЕ Г ЭВАНУЯАЯН > DA 
至 於 无 法 按 既 定 计 恒 与 友 机 完成 任务 。 此 时 
专家 系统 便 会 衡量 状况 给 予 建议 ,例如 “多 
许 减 少 安 全 储 油 ;以便 继续 进行 任务 |: 46 
续 轨 行 任 病 ， 之 后 选择 较 近 的 机 声 降 洛 」 ， 
ВАЕ АЛ у 等 。 除 此 之 外 ， 专 家 系统 
也 在 飞行 员 选 定 航线 以 后 为 飞机 设 定 最 侍 
ТЕН ° 
ЗАД ВР АЯ РАҸА АЈНА =] 


能 是 : (1) 指示 或 建议 : 如 提升 高 度 ，、 


ABERA] ` “提高 许可 的 风险 等 级 以 
便 进 入 危险 区 域 ,。，。， 寺 。《2) 提示 : 如 
燃油 足够 返回 原来 的 机 场 ， 、 
ЛЕТУ eF (3) 协助 :如 建 
ЕЕЕ О | SF ° 

据 介 绍 'Su-30MKK 便 有 精确 计算 燃油 储 
量 :而 规划 地 佳 飞行 路 径 ,的 功能 [85] › 可 能 
就 是 应 用 了 等 航 专 家 系统 。 


ея 
| 只 能 降落 


ГЕСЕК 专家 系统 
ЕБЕТ H Pa вон АБУ НУВ: 
+ AAR 86] НЯ 如何 共 
ERER ` ЖИЛИ H ` 115858 HER SR aR 
题 都 在 此 专家 系统 的 工作 邯 围 内。 这 种 系统 
考虑 了 多 机 、 四 机 、16 机 、 力 至 多 个 中 队 的 
ra TF EE EE ° 


OAH и OTT I 


此 种 专家 系统 给 予 飞 行 员 的 讯息 可 能 
是 (1) 建议 ; ( 2》 对 所 提出 的 建议 做 出 
解释 : 
此 外 ,专家 系统 也 整理 出 需要 传 给 友军 的 必 
要 资讯 ， 泛 过 资料 链 传授 


' 1 对 1 Е, 专家 系统 

任何 作战 过 程 取 终 悉 吕 伙 人 免 牵涉 章 机 
操作 ， 例 如 战机 按照 长 机 分 配 允 近 目 栋 到 最 
ЗЕЯ | Kan ' 或 是 中 还 被 突如其来 的 对 手 
打 交 而 必须 应付 之 ，，，… 这 时 便 是 1 对 1 
运程 空战 专家 系统 [87] 的 处理 琨 图 俄国 文 
献 将 一 种 表 弘 出 来 的 空战 专家 系统 称 久 А 

门 ， 很 是 贴切 ， 以 上 下 便 洛 用 此 称呼 。 
决 门 ， 专家 系统 主要 是 以 敞 我 飞弹 性 
能 参数 (等 5 方式 、 射 程 等 ) 俩 攻 我 鼓 机 飞行 
IK RB (ЗЕЕ 高 度 等 虽 J 分 析 各 核心 ЖЕНЕ 
方 攻守 能 力 的 比较 › 而 提出 作战 建议 ,这 之 

中 也 包括 主 被 动 干 援 系统 的 使 用 等 。 
逃 过 提 读 系统 取得 敞 机 时 飞行 状 感 (局 
E RE ` HFEA HZR ,专家 系统 可 
以 推测 敞 机 的 可 能 意图 EERE 
ANIERE ERIRE KIES UWR 
775991108 › ЯИК) j ERE ` ВЕ 
ARRAN TERRIERE ri] SEBJEB AR AETA 
IH FS ; JE] ЗВИК ТЛА 
ЕВН АС Роны РЕНЕНЛУ УТ › ЧИ ВЯ ЕЕ y Z 
WES › iat ЛОЗА ` РАМЫ 


Su-zs 


(3) 提醒 : 例如 ГЕ. ° 


方 反 制 的 可 行 性 我 方 反 制 敬 屎 漳 的 成 功率 
FF O RR TIRT RIER o DA > 
HES У Е ВУЈКО EEL ARKE Ri 
HEB НИНУ › 29 Я P| RETEA STEDE 
EER H IRIE ; ОЕ S£ E АПА ЈА 
ЕНТ Ку AIEEE DE ; ESIA 
EAA tE 8 ERRITAR ETT 


ТЕЛЕ 5977658 ° ° НЕЕ 
WFP A 专家 系统 对 “即时 性 的 需 


ЖЕН ВЯ ERJ RRR HH EBRE 
{77 EF RIT RAEES ` BW 
届 有 新 的 动作 寺 )， 专 家 系统 就 里 新 分 析 而 
印 时 给 予 新 的 建议 (这 是 任何 一 个 正 铅 飞行 

员 艺 至 隧 行 专家 部 闪 个 到 的 ) 。 
决斗 专家 系统 提供 给 飞行 员 的 讯息 
包括 : (1) 建议 : 如 ”建议 人 进行 战术 这 旋 _ 
( 指 迪 旋 期 间 不 丢失 对 战场 的 监视 能 力 )、 建 
议 使 用 被 动 干 援 下 降低 高 度 , 、 必须 做 最 
Á G Де ТАЈНА ЯЕ (ЕЕ H iR TIE ` 
ФАИС ` ' ЕР 
Еу sss; (2) HEPERI AE: (3) 
提醒 : 如 “所 有 优势 、 以 最 大 G НЙ 
АЕО ОТЕ ` SAAN 
的 建议 上 e Fo (4) 必要 上 时， 专家 系统 
在 提供 建议 时 ' 逮 会 说 明 不 洛 实 建议 的 可 能 
Е. 专家 系统 在 设计 时 考虑 了 己方 
飞机 使 用 R-27、R-27E、R-33 › 877169 AIM 
Я.В. El Fl 


-7、AIM-54、 以 及 АІМ-120 的 状况 。 在 使 用 
100MHz 919505 600KB 2018 ES IRAM)RJES 
zu К 分 析 癌 题 闻 皖 出 建议 时 全 这 程 册 期 和 
0.25~0.35 秒 [88] › 1.766 › FIIS AARE 
ЗЕНА ЕБ ИЕА › Ba ЕЕН u[ ye À 282 ЕН 


间 ， 这 也 意味 者 可 以 用 更 复杂 的 专家 系统 。 


Б 决 门 , 专家 系统 已 经 ”以 套件 方式 应 
HRERS CERAN] ， 比 对 Su- 
30MKK 可 能 已 经 使 用 导航 专家 系统 以 及 
上 数 专 家 系统 考虑 R-33 飞弹 可 推测 ， 这 种 


专家 系统 可 能 己 用 於 Su-30MKK ` 5и-275М >` 


MiG-31 改 民 型 等 战机 ° 

据 俄 国文 献 指 出 ;在 与 RF 类 似 时 
期 欧美 开发 中 的 送 程 空战 专家 系统 屠 有 美 
国 与 以 色 列 合作 的 ”飞行员 说 询 系 统 1 (Pilot 


Advisory System, PADS) > GEC 等 公司 合作 的 


— 


< | 
M 


‚= sm; x саана 


= 


Ш Я 7 f= 


Su-30MKK EEDA у НАЯ, СЕРЖ ERZ wA BKR Bl ПОРТ, А : (ЕТ) 
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| 任务 管理 助手 (Mission Management Aid, 
MMA) > PAHE > ЖЕ 是 功能 最 族 
杂 的 一 种 -例如 PADS 考虑 没有 干 援 的 1 对 
1 空战 ММА 考 看 合 机 动 反 制 的 1 对 1 25 
в; 决 靖 ， 则 考虑 含 干 援 措施 与 机 动 反 制 
НУ 1 3 1 2285 ° ШЯЕ PADS 只 完成 区 战 名 方 
FRERE 6 99 1 枚 以 下 飞 ? 音 9 电脑 模 
鬼 试 验 时 ， ОР АСЕ РАЗВЕ J fE 
三 维 空间 内 各 发 射 不 只 1 МК НЕ 
援 的 喜 沉 的 电脑 模 所 [89] № 
注意 上 述 三 个 专家 系统 壮 例 是 可 以 用 
较 少 运算 资源 实现 Чи НСНУ СХ RARE 
战机 的 套 铁 。Su-35 ВУЧУ НЕЕ Я АЈА 
这 些 套 儿 专家 系统 多 得 多 内 此 分 析 过 程 也 
必 然 复 林 得 多 ， 不 代 只 是 单纯 治 用 之 。 


ОЛИ и OIATI 


[R • ТЕНЕВАЯ EN 


【一 “从 情境 模 气 看 资讯 管理 系统 的 用 
不】 

现在 ' 不 妨 模 气 一 下 实际 情境 ;来 体 
党 一 下 从 地 而 整备 到 空中 作战 ' 有 了 IUS- 
35 的 Su-35 是 起 麻 运作 的 ? A ft, u] 48 
来 行 员 带 来 什么 便利 性 ? 

AI’ LRE RITA MAH 
ТА14-130-35 ВНБЛЕ ЕС ЖЕХЕИЯ [8 
源 以 及 开局 空调 ( 详 如 第 二 册 所 述 )， 就 可 
以 进行 飞行 前 准备 ， 包 括 机 上 系统 检查 ` 
寺 传 任务 资料 等 。 

飞行 员 将 МРЕ-10 sP TS Fil A VzU-1- 
1 УМВС А Г. 将 MPE-10 内 的 任务 资 
半 荆 停 到 机 载 电 脑 内 。 这 些 任 务 资 料 包 括 
此 次 任务 型 驴 、 会 经 过 的 区 域 的 电子 地 图 
全 电子 地 形 图 、 事 先 学 握 的 敞 情 资料 等 
等 。 其 中 的 地 图 资料 合 大 到 BGS-3M 图 形 
ИН ТТ MEFFRE Вавеї-53-31М 
Ѕегіеѕ1 的 情况 下 电子 地 图 也 会 传人 中 央 
电脑 ， 供 人 后续 的 图 形 相 关 模 式 使 用 。 而 其 
他 的 任务 资料 、 敞 情 资 料 和 村 ， 就 送信 中 央 
电脑 内 ,中央 备 脑 根据 这 些 资 料 预先 设 
工作 模式 、 寺 航 点 、 了 防守 原则 、 孔 器 选用 


Su-zs 


原则 等 等 。 原则 上 ， 这 让 飞行 员 除 了 起 降 
与 决定 使 用 武器 外 ， 可 以 什么 都 不 做 ,让 
飞机 自己 执行 任务 ,甚至 在 俄 军 的 自动 指 
EAH > 54-35 必要 时 也 可 以 用 无 人 模 
式 执行 任务 。 当然， 在 任务 过 程 中 飞行 员 
可 以 即时 变更 或 新 增 任务 ， 此 外 ， 和 飞 行 员 
也 可 以 用 MFPI-35 控制 面板 编辑 自己 的 个 
人 设 定 ， 包 括 资讯 显示 喜好 等 。 中 央 和 电脑 
就 根据 这 些 任务 资料 、 飞 行 员 个 人 设 
去 进行 工作 模式 管理 , 视 情况 协调 各 系统 
的 交互 作用 与 合理 的 调度 资源 ,冰晶 以 符 
合 任务 需要 及 飞行 员 喜 好 的 形式 呈现 次 
讯 。 

任务 准备 的 同时 ,也 进行 机 上 系统 自 
我 检测 -电子 设备 的 自我 检测 早已 不 是 问 
RE › 而 在 Su-35 上 › 资讯 管理 系统 可 以 衣 
过 BKS-35 信号 收集 器 去 直接 控制 最 基 属 
设备 ， 这 当然 包括 自我 检测 ， 也 因此 全 机 
的 飞行 前 检测 可 以 进行 得 很 快 ,而 这 也 正 
是 Su-35 在 2015-2017 PLF ir IFE RE 
集 出 勤 的 关键 [90] 。 

要 准备 起 飞 了 ， 像 是 电力 系统 、 燃 油 
系统 、 力 至 发 动机 控制 ,都 是 用 资讯 管理 
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系统 直接 控制 的 。 

飞机 飞 上 天 和 后 ,资讯 管理 系统 不 断 的 
依据 当下 任务 状况 与 载 入 环境 ,去 协调 所 
有 系统 的 运作 ， 例 如 没有 匣 情 问题 时 ， 运 
算 资 源 与 探测 设备 更 频繁 的 供 导 航 系统 
使 用 最终 飞机 的 每 一 种 资料 线 平 都 是 探 
BJ ` 导航 、 通信 ER ЛЕ ВЕ 
系统 融合 的 结果 。 这 些 融 合 后 的 参数 又 加 
流 到 底层 、 外 围 系统， 优化 每 个 系统 的 功 
能 ,然后 这 些 优化 后 的 外 围 系统 又 在 资讯 
管理 系统 的 协调 下 工作 < 

其 中 ， 综 合 导 航 与 飞行 资料 有 精准 
的 地 理 位 置 与 飞行 状态 参数 ,这些 参数 搭 
配 超 低 空 飞行 限制 、 图 队 飞 行 限制 、 散 情 
状 沈 等 可 以 形成 自动 飞 控 命 令 ZA KSU 
-35 REAR ,就 可 以 自动 安全 飞行 或 是 
在 手动 飞行 时 施加 种 种 安全 限制 ,也 就 是 
实现 所 谓 的 「 无 牵 持 飞行 ，。 

综合 导航 与 飞行 参数 也 供 К-360-5 
淖 射 椅 使 用 ,由於 弹射 椅 儿 得 详细 的 飞行 
参数 ， 因 此 可 以 更 优化 弹射 机 制 。 例 如 当 


飞行 局 度 细 局 “6 ЖЖ RRRS ЖЕНЯ ， 


ту PU Hu Buy ii) › Еа 
ЗН E Л ИРЕ Е ; ПЕ ВХ 
来 时 ВАНИ ПА] KAI ве А А е РЈ] 


於 开 答 的 姿态 。 而 在 使 用 第 五 代 战 机 的 
РРК-7 抗 衔 服 (Su-57 的 抗 答 服 (Bj Su- 
35 未 来 不 排除 使 用 ) 的 情况 下 ， 资 讯 管理 
系统 便 在 6 НЕ НИ 1/10 秒 级 时 间 内 
ЗНЯЛИ НЕЛЕ S ,让 抗 何 服 提前 元 氢 
DIRE > ВЕУ G 能 力 。 
ВЕНН › АЕН ЕН ЗБ] ТЗ 
时 探测 资产 Е Е yM Ra aE Mt › заа 
奶 跌 法 在 惧 讯 不 全 时 也 可 疝 搂 定位 与 妃 
НЕЕ 5% Su-35 在 探测 机 率 只 有 30~50% 
时 就 可 以 人 退 跟 目 栋 ， 这 为 一 方 自 表示 在 最 
大 探测 趾 见 附近 就 可 以 退 踪 。 而 在 识 州 方 
身 ， 鞭 讯 官 理 系 统 动 用 多 个 系统 进行 目标 
杆 起 与 型 路 识别 、 以 及 淫 我 身份 识 串 › 280 
УТАУ а] зрее РЧ дЕ В зс ЗЕН 
ВЕЗЕ ЕВ 58 Вены ° ЖУК › ЗВАЛЕ p Ze 
ВТЕ EAER CIRE ВАУ Е › :以 及 
ЕЕЕ НИЕ ° 
资讯 名 理 系统 也 考虑 围 队 作战 ' 能 在 
围 队 问 分 配 任务 给 目 栋 [91]， 这 样 就 能 避 
多 重复 妃 跌 同一 个 目标 而 漏 挥 其 他 的 ə EE 
Виа E te є AREF REFIRA E e АРЕНУ 
Е77 "РЧА ЕНИ БЕЗУ РТР А ВРЕ 


Кх 
о 


ЕЕРЕЕ 105-35 会 协调 电子 
侦察 系统 、 光 电 侦 察 系 统 、 主 动 干 援 机 ` 
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谤 俩 发 射 三 的 互动 。 这 包括 在 通 甸 时 时 机 
使 用 干 援 机 以 近 升 效果 ， 以 及 规划 通 芭 的 
来 行路 径 亚 目 动 依 最 佳 印 奏 发 射 诱饵， 以 
PESTER EE РЭУ ° 

BR T H El SERKA {т а A jE 
ЯК ERER ГЕД AMRIT 
В ' 这 香 最 重要 的 应 用 领域 是 空战 。 空 战 
半 、 识 别 资 料 外 ， 也 考 厢 我 机 飞行 状 感 、 
ВОЛ OR PEBE ` #07 BRE ` Ра 
REDA ` M R| ВЕ HHB JD › Ser 
азаа RENIE ,即时 解 算 出 各 种 可 
能 的 应 对 方式 ， 闻 以 建议 方式 各 诉 飞 行 


Е 


员 ИШЕ ТАЕ ` 不 建议 做 那些 指 施 、 


АЧИТ SK SF SF РУК ni] 
РВЕ Ч ERR AE ? БР 
Ле] P PS dk FERRERI ? БУК А 
以 防止 散 方 侦 测 7 FE оно НЕЕ 
ЕАУ › РАДА RT PEH Y ПАТЕ, › =k. 
是 散 方 动态 有 变动 时 ， 就 相 苗 於 新 的 情 
况 ， 系 统 就 鲁 壬 新 分 析 于 在 人 烦 反 谭 时 间 
内 理 新 提供 建议 ， 所 以 寺 效 於 旭 时 建议 。 

MEZRASI RME HERS 
除了 可 以 规划 出 最 佳 飞 行路 径 ,让 飞机 目 
动 飞 行 外 ,在 飞行 员 修 人 的 情况 下 也 能 
50-25 


а РЕ "例如 在 准 人 有 有 风险 的 飞行 方式 
H; (де "ВЕ ЛХ J 05 eu IH ` ВЕ 
ПЕ УОН EE РЕ ,给予 提 醒 友 
建议 ,让 飞行 员 们 保有 目 主 决定 权 的 同 
时 ， 不 至 於 犯 下 低级 笛 误 (如 最 后 油料 不 
JE PZ u) ° 

人 这样 一 来 ，Su-35 PEHEA REH PEE 
部 可 以 局 度 目 动 化 ， 来 行 员 主要 是 在 空 
HX ВЕЕ ЕАН ае НГ ДЕ] ° 


【二 “ Зее am ] 


1.105-35 软体 不 比 欧美 差 

值得 注意 是 ， 这 种 系统 的 效能 主要 取 
决 於 软体 › 而 所 谓 的 ”软体 AENEA 
闻 非 指 如 何 编写 程 式 ' 而 是 工作 方法 , ， 
也 就 是 各 种 算法 、 逮 辑 等 等 (编写 程式 只 
不 过 是 把 这 些 方法 ”翻译 , pk aB S 45 tsr Es 
的 语言 能 了 )。 这 部 分 策 硬 体 上 的 筷子 科 
RER ,所 以 不 会 因为 俄 史 斯 电子 元 件 沙 
后 於 欧 美 软体 就 比较 差 。 这 壬 靠 的 是 长 
期 的 实务 经 验 、 以 及 对 各 种 情况 的 数学 建 
模 能 力 。 在 这 两 方面 ， 俄 国都 不 比较 着 ， 
例如 在 实务 经 验方 面 RRINE EE 
域 种 突 主要 都 是 美 俄 系 统 之 问 的 对 抗 ,所 
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以 美国 累积 多 少 经 验 ,俄国 大 致 就 累积 多 
少 经 验 ; 而 在 战 沉 建 模 方面 ' 俄 国防 空军 
疆 防 空 飞弹 对 自动 化 、 自 动 战 管 等 方面 的 
追求 力道 甚至 超越 西方 ， 例 如 在 Su-27、 
MiG-31 的 时 代 就 已 经 把 防空 摘 截 过 程 (8 
ЛМЕ з ;而 这 所 徘 的 就 是 对 所 充 定 战 帝 的 
数学 建 模 能 力 ,在 俄国 甚至 有 若干 单位 专 
站 在 做 各 种 战 帝 建 模 ,例如 航空 系统 研究 
院 (GosNIIAS) ° 
从 这 些 指标 来 看 ，Su-35 的 人 工 智慧 

纸 不 依 比 F-35 2 ° ЖЕ 25 НУЯН › ЇХ Su- 
35 RHB 28418 宇 要 是 在 中 高 障 功 

里 任务 层级 介 人 ,所 以 在 一 些 底层 系统 
的 功能 方面 可 能 没有 F-35 #5 НЕЕ 
低 ， 可 以 比 F-35 | р КАЕ -< 


2 ЗЕНА 

ИЕ ЕЕ 
НЕЕ (ВАЕ НОЯ МНЕ НЕ › 38 
是 需要 儿 强 的 压 属 系统 "例如 如 采 各 年 探 
ARRAPAR A 50km › ЯЗ 
用 了 强大 的 假设 奶 跳 法 ' WE НЕЕ 
多 50km EHE; URAR Я Е Su-27 
HJ 1-006 > Я АЕН Y ҢЕР 
А AH ER ГУЯ: ПН 
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航 系统 没有 一 个 是 准 的 ,再 怎么 资讯 融合 
也 不 便 准 。 

所 以 BEZ Su-35 A T ARERIA 
核心 架构 (E RRN НЕВЕ ВАН А. 
Ro BERAIR RS ER F 2383 
BH ЛУГА REA у 、 光 
ВД. ` 雷达 和 与 识 咱 系统 上 、 通信 
系统 ]、“ 防 血 系统 这儿 个 外 轿 系 统 。 

在 这 但 先 透 露 一 点 小 结论 : 整体 而 
Ei 54-35 АННУ ВЕН F-35 "МАУ 
动 相位 阵列 雷 建 相 洗 於 Р-35 的 主动 阵列 
雷达 有 些 不 足 ` 光 鳃 系统 的 解析 度 不 如 F- 
35、 通 信 系 统 的 传输 速度 不 如 F-35 等 ' 但 
仔细 分 析 可 以 发 现 ,这 些 茬 距 主要 是 在 对 
НЕКЕ АН Л ДЯ ERE 
优 、 摘 截 、 制 海 、 打 区 地 面 大 目标 或 少数 
目标 时 ，Su-35 的 航 户 功能 应 是 不 下 於 F- 
35 ВУ ° 
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В 18 ° ВЛ 


ВН рК 


Структурная схема комплекса и его 
информационные связи с ИУС самолета Су-35С 


5и-35 НУ | AANA ER 880  (КРгМО) ҢЕР ТО) ZR 


ВЯ ° (КРКВ) 

Su-35 НУ лн ОСВЕН 247: ЭЯ 
Ж А67 ` ДАА së É HANO i 
KPrNO-35 ' ДЕННИ AA ° АЗЫ 
成 包括 : 2 # BINS-SP-2 (RE REE E 
系统 ;， PPA-S/V-05 抗 干 援 征 星 接收 机 ， 
RSBN-85V TEER ЕН ЖЕН, ~ 6 ` Е ` 
ВНЕ ВУ # S ; VIM-95-14 
е; VND-94 ЛЕНА ; 
var.11 НЕ ЕАН 2815 ; A-075-02 4885 
Ж 88: 015-35 УСЕ : 
光电 蒸 舱 ; Ѕига-М 或 NSTs-T-04 9825842 


系统 ， BGS-3M 图 形 系统 ;35PS Аве 


REAREA 


ARK-25 


KOEP-35 


Su-345 


РЕ 497: А-737-10 ЕЕ ， 
ISRP-2 RAIAN Е ; KBP-35 复合 式 
ВЕКЕ 1 ° 

这 些 设 俩 以 2 f; 8 ИН Ваве{-53 
-31M PREIRO” 也 就 是 以 资讯 绾 
理 系 统 岛 核心 融合 起 来 。 而 其 中 关於 潮 
舰 、 瞄 人 礁 、 臣 器 管理 的 融合 部 分 的 软 朋 ， 
主要 就 是 由 RPKB ВЕ ° 

这 种 新 一 代 的 给 航 系统 的 里 点 就 在 

融合 」: 机 上 系统 最 终 探 用 的 ， 是 参考 

所 有 可 用 的 资讯 共同 订 出 的 半 航 与 上 所 准 
参数 。 在 所 有 阁 人 备 运 作 正 芝 的 情况 下 ' 这 


А Е 


可 以 让 和 讨 贞 参 数 精度 最 佳 化 ' 而 在 局 部 设 
做 故 际 时 ， 来 机 一 桩 可 以 取得 记 航 参数 。 

例如 飞机 在 任何 时 候 都 可 以 用 惯性 
AE Úr ° ЧЕТА PE ЕН zE BB Hs |a] 1А П ЛУ 
X ° PH DÀ ttt 3 Але Bx Ft El + ЕАУ Bu ie 
制 ， 但 不 是 最 淮 的 。 理 论 上 在 任何 地 方 都 
可 以 收 到 第 星 定位 信 史 G， 这 就 是 个 义 精 涂 
又 到 处 可 用 的 定位 来 头 ， 在 正 币 情况 下 就 
n] DAH E E r Bi 18 282 ЕЕ í T 8 G BA 
H НРА HUU EL ze › ВАР 
FARRAIS RRE ° ИЕ НАНЯЛИ 
辅助 的 情况 下 ， 又 多 了 一 些 参考 值 ， 例 记 
在 有 本 地 校正 控制 站 的 情况 下 ， 可 以 实现 
ze ITR дЕ DL (DGPS) › fir Ал n] ДЕ] 
1m 5% ; 此 外 也 可 用 雷达 УСН Ате 
测 我 机 与 已 知 座 标的 讨 航 站 的 相关 位 置 ° 
以 此 反 推 我 机 的 座 栋 ， 在 没有 生 星 资讯 的 
情况 下 ， 这 可 以 用 来 校正 定位 资料 ' 而 在 
有 衡 星 资讯 的 情况 下， 能 用 来 检查 卫星 资 
笠 是 人 否 可 信 “， 例 刘 如 条 卫星 定位 数据 与 用 
旦 准 系 统 反 推 时 座 标 相 甜 太 大 时 ， 征 星 资 
半 便 被 判定 为 不 可 信 “， 那 束 要 重新 解 算 。 
DIMER LERTIS › tl n] T 88 Я] 
raya | ase rH BJ НЕ a| Bi 52 |= BJ šB Г НИ 
图 比 对 ,用 比 儿 方式 校正 位 置 (鱼子 地 形 图 


7] 


上 上 物 骨 的 座 标 都 是 事先 精确 定 出 的 ， 那 摩 
厌 由 图 形 比 对 就 可 以 反 推 飞机 应 该 在 哪 
个 位 置 ) • 

不 妨 参 考 RPKB 设计 局 一 份 2009 年 申 
请 的 上 准时 和 志 航 系统 专利 (RU 2392198) ° 
该 专利 内 容 在 夸 朵 架构 上 最 接近 Su-34 所 
用 者 ， 但 由 於 年 份 相当 ， 因 此 设计 思路 必 
然 沿 用 到 Su-35 上 根据 该 专利 的 描述 28 
航 资料 是 以 惯性 导航 资讯 和 为 核心 ， 参 考 其 
他 导航 资讯 进行 精确 的 复合 定位 而 成 。 具 
ЯЗ АУ у : 电脑 内 有 南 个 完全 相同 的 核心 
模 组 ， 分 别处 理 第 一 与 第 二 惯性 导航 系统 
的 资讯 ， 亚 参考 来 目 卫 星 半 航 系统 的 速度 
时 位 置 资料 、 扰 线 电 近 趾 导航 系统 的 位 置 
资料 、` 射 控 探 测 系统 的 相对 位 置 (相对 於 目 
ае) А ` № BGS-3M ВР 
ВЕЕРА Е З R” 输出 最 终 的 我 机 
速度 与 位 置 参数 。 这 南 个 核心 旦 块 的 参数 
又 被 送 到 一 个 频道 选择 器 ， 排 除 故障 资料 
和 合 择 一 输出 ， 供 其 他 需要 用 到 半 航 定位 资 
料 的 运算 模 组 使 用 [2] ° 

其 中 ,每 一 个 设备 的 定位 资料 在 与 惯 
兽人 资料 融合 之 前 ， 又 事先 用 和 卫星 定位 参数 
进行 交叉 校正 (用 特殊 演算 法 用 南 者 的 参 
数 役 此 校正 站 回 授 ) * 简 日 的 说 导航 参数 闻 
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不 是 “ 谁 比较 好 就 用 谁 ，， ПЕТЯ 
输 的 交 文 校正 而 得 到 的 。 征 星 等 航 系 统 的 
参数 通 币 是 最 精确 鸭 ， 只 是 因为 需 仰 态 外 
IREN” РНН Е ЯВ) ` МЕА • 
29 Г ИН Erta SB JH ° ХНУ 
ЮН - СВ RAIRA E u Z252 РЕН 
¿E AE TEL: Е АЕНА а АЕ 
H$ › ЧЕ E U РОЗИ АУ ЕВЕ › АТ 
Е ЖК ЕН ETE EEI ° РЕГ ERIH 
PRH Я ИЕ] З 28 ВТЕ : ЖК 
ПЕРЕ Ас Ни ВН НАЕ АУ HES › 例 
Хане ва Ы ` НЕДЕЛЕ › ТЕ 
用 探测 系统 测量 精确 的 相对 位 置 ， 然 后 由 
於 参 考 目 栋 的 座 栋 可 由 电 了 于 地 图 精确 取 
(s ， 以 此 反 鼻 时 飞机 座 标 就 很 精确 ， 就 可 
以 用 来 判 卢 科 星 定位 资料 准确 与 否 。 
ЯЕЖНУ Е EAR n] he J HA 28 
系统 的 准 度 。 电 脑 内 有 “天线 位 置 参 数 模 
组 › НЕЕ ГНЕВЕ Я 
ВОЙ вв (ТЕСНЕЕ ЕО Варе Е) ， 


ЗИ-55 


[p 


a| PRI Hš К АЯАУ 72:809158 n] ` НЕ 
J ` ААО - IERS › AARNEN A 
蛋 组 目 己 求 出 来 的 我 机 精确 参数 难 行 校 
正 ， 就 能 得 知 雷 建 天 绿 所 在 位 置 的 精确 位 
Ho JS HPR” Hihi E EAn 
用 。 BEE EHRE ` EAE JA 
蛙 锅 精确 ， 提 升 作战 效能 。Su-35 的 Irbis-E 
相位 阵列 雷达 安 案 在 机 械 案 置 上 以 扩大 
其 探测 角度 邢 立 ， 有 了 这 个 家 管 就 能 移 除 
机 械 误 着 、 震 动 对 探测 精度 的 影响 。 烦 似 
ВУЙ а] АХ Su-27SM， 该 机 内 使 用 老 害 
的 N-001 КЕЗЕ › {НЕЕ т ЕЛА › =] 
PARIS Sr pk fL (pk НЕ] › ОЕ 
线 机 械 活 动 的 晨 动 售 降 低 合 成 孔径 的 精 
HES КИЕН Eki] ЯК НУ Е 
80] RH ВЕЛЕ АЛЕНЕ RIRAN E shi 
说 之 ， 以 降低 机 械 震 动人 造成 的 影响 。 

以 下 我 们 以 导航 方式 为 分 类 详细 介 
АН = 


А Е 


【一 。BINS-SP-2 惯性 亚 生 星 寺 航 系统 】 
Su-35 半 航 设备 的 重 中 之 重 是 2 GHA 
备份 的 BINS-SP-2 惯性 暂 卫 是 等 航 系统 。 
"BINS 是 “无 平台 惯性 等 航 系统 , 的 俄 文 
HA” 所 谓 的 “ 和 无 平台 是 指 运 用 雷 射 陀 螺 
ERRA 2 ЕН РЕВ › АЛЕНЕ 
全 可 徘 性 ЕД ВИНЧИ Н ЕН 
型 如 Su-30MKI 98193618 › НИЕ 
4+ 代 战机 如 Su-34 Su-30MKK EHAS 90 年 代 
ДНУ 15-2000 Яра e РЕ ba S: «В 5 
FERREE › Е ba ВЕЛЕЛ: ` Вап 
知 、 耗 重 于 大， 为 了 终结 这 段 ” 黑 历史 ° 
委 由 英 斯 科 电 机 和 与 口 动 化 研究 院 (MIEA) 研 
Н Д PE АЗ | haha Вт — А28 # Së ;成 本 
就 是 BINS-SP 系列 ,其 中 琉 早 的 BINS-SP-1 用 
YA Yak-130 教练 机 、 改 民 型 II-76 ` Tu-95 > Tu 
-160 Я ФТН 8 ; Ѕи-355 用 的 是 BINS- 

SP-2 > T-50 HJH FRECH BINS-SP-2M ° 
Su-35 用 的 型 路 是 BINS-SP-2 ' 在 惯性 模 
式 下 定位 误差 为 每 小 时 1.85km， 和 速度 误差 
1m/s， 坡 度 、 售 仰角 误差 蜂鸟 3 角 分 (0.05 
ЈЕ) 在 惯性 - 生 星 齐全 定位 模式 下 ;定位 误差 


30m я #/Е 0.2т/5 ;尺寸 185x185x290mmA^3 › 


里 15kg $E 50W ;平均 故障 间隔 10000 小 
时 。 整 体 而 言 ，BINS-SP-2 性 能 个 下 於 美 法 产 
so[3]， 且 便宜 40%[4] ( 稍 俊 有 于 详细 说 明 )。 
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1.45 : 由 INS-2000 到 BINS-SP-2 

惯性 给 航 系 统 不 是 最 精确 的 守 航 系统 ° 
但 创 是 取 重 要 8 АННЕ К EMR 
恰 动 感 ， 半 据 此 解 算 位 置 与 路 径 ， 巡 程 中 完 
全 不 须 外 来 资讯 "但 惯性 等 航 的 误差 不 售 太 
小 ' 且 误 关 随时 间 累 积 而 增 大 :所 以 比较 像 
ХЕ ЛА ЯЕ [АУ [8 "1990 EFR RR 
分 别 建成 NAVSTAR `С1ОМА$$ 等 全 球 定位 系 
统 ,在 这 之 俊 的 惯 过 系统 束 开 始 加 上 生 任 定 
位 能 力 ， 用 生 星 定位 来 所 升 精度 ， 以 及 排除 
误 迁 索 积 ( 因 篇 数据 一 直 轩 新 ) 。 

90 年 代 以 后 问世 的 4+ БОЯ H 
的 惯性 - 征 星 族 全 等 航 系 统 是 拉 幼 斯 基 仪 句 
设计 局 (RPKB) 研 深 的 INS-2000 - HERR 
式 下 位 置 误差 是 每 小 时 3.7km ` RE 2m/s ° 
卫星 -惯性 模式 时 位 置 误差 40m ,速度 0.2m/ 
so RPA ИНИ вя 0.1 E КУ 
385х264х195тт^З > Е 21kg[5] 或 23kg[6] ° 
27V ÉK EE 150W( 主 电源 ) -115V/400Hz X 
ЛЕЕ ЕВ, 1000VA( 加 热 )、 36V/400Hz 55 FE zB 
10VA[7] › 平均 故障 间隔 2000 小 时 。Su- 
30M KK、Su-34 等 HARER E EEH INS- 
2000 。 

INS-2000 在 问世 时 可 算是 重大 突破 。 他 
的 误差 是 每 小 时 3.7km， 已 比 更 早 的 陀螺 仪 
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的 6~10km[8] 好 很 多 范 且 加 上 当时 正身 起 的 | 
卫星 定位 ， 让 俄国 战机 的 惯 导 系统 至 少 妃 上 V an 
上 时代。 然而 与 同样 在 90 年 代 ~2000 年 代 问 世 
的 西方 探 用 雷 射 陀螺 仪 的 产品 相 比 ， 高 -YY | 
HJ .例如 法 国 Rafale 战机 的 Sigma-95N[9] ,人 
性 定位 误差 是 每 小 时 1.85km， 重 16.5kg > FE 


РВ 65W[10] > Н а 5 5000 小 时 15-2000 EEEE 4+ AEREI RITAREN МЕЕН 
[11] ° ЗЫ АЗ HFS Su-30MKK `5и-34 Æ < ANR АЕР 
УЕ 3881 ae RITETE ENE 77 БН ERFT "2A 
Е INS-2000 -Sigma-95N 同时 期 间 世 的 美 AORERE VEIR GE ЗРЕО E AEA EAER 
НУРЫ 21828 ААН КИМРЫ ° (ТЕЗ) 
HERAA LN-100 系列 为 代表 ， 他 於 


1993 年 就 投产 [12]， 俊 来 加 上 生性 定位 的 新 
型 路 是 LN-100G ;用 在 FA-18、EA-6B、F-22 等 
战机 上 [13]。 其 蛋 半 精度 每 小 时 2.3km › HER 
RREA JAAR Sigma-95N 的 1.5~2 倍 DTE E 
度 而 言 稍 差 ， 但 仅 重 9.8kg， 平均 故障 间隔 高 


过 14400 小 时 [14] + 


Su-30MKI ЗЕ 4+ ГЕНУА 28 РЕЛЕ 280 
Sagem ZV HY $іста-95 №) RRI ІІМЅ( F) °ftf; fF] 
BH УВЕ më ° W Ele # LINS › НЕА 
WEAR] Sagem ХИ Г) ° RAZ Е BH 
ВЕН ЕАН НЕ Т s D РИУ › ЗЕЕ Yak- 
130 ` Su-35 的 BINS-SP 系列 得 到 改善 : (Sigma-95N 
ША : Sagem ; LINS Ш : ТЕ) 
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很 显然 在 90 年 代 到 2000 年 代 俄国 国 
Е INS-2000 ЕХЭ ЕТЕЛ КАЈА Е ° 
ЕПК 8 Su-30MKI ЕЕЗ АСА ВЕЗА 
ВЕНУ 28 Я 97 Ву INS-2000 > Я ле 
Sigma-95N 或 LINS › ЖЕНЕВЕ H 
Е [15] 而 改口 Su-30MKI 的 其 他 出 
口 型 号 如 Su-30MKM ` $и-З30МККА) (НОГЕ 
及 利于 版 ) 寺 的 LINS ЗАЛА # Suni ZA yE BX 
国生 产 ， 但 壬 面 也 是 揉 用 法 国 六 分 黎 公司 
НЕЕ ЕВЕ > НН SE ESE МЕ 
52 ARAE E] C S$ pe Е Pa В 
的 惯 半 系 统 。 按 照 Su-35 总 设计 师 Igor 
Demin AJWA ЕЕ HERRN RA АЕ 
是 50-35 计 羽 的 重大 挑战 之 一 ARA 


ЕЕ IPE АЗ APER › Im H PEBE Se КЭУ Е] вооа РИИ BINS АИТ ЕТ 
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HEPI EREDA BH ELR PHI © A BINS-T > 
BINS-SP-1 以 及 BINS-SP-2 Н BINS-SP-] pnpa 
E HFE ЕН G ЕЛЕ (ММЕА) INS-2000 001 (EAP ER EIEEE ARLERI + 

ЯВ oBINS-SP- TP FBA f 
2010 年 前 后 相继 推出 BINS-SP-1 88 BINS-SP- ЗРНА CERE LAA ЧА BINS 


级 [16] • 


-5Р-2 ° (ТЕТ 
2 两 种 精度 寺 级 的 无 平台 惯 半 系统 。 其 中 较 
АРЕН BINS-SP-1 用 在 Yak-130 教练 机 ‘ру 
RAJ Il-76 ` Ти-95 ` Tu-160 279155 =E. o 
其 惯性 导 引 模式 卜 位 置 误差 每 小 时 3.7km、 
速度 误差 4m/s， 复 合 导 5 模式 时 位 置 误差 
100m > EERE 2m/s › ЕН 15kg， 消 耗 功率 
INÈS 70W у ра Ара 7000 小 时 [17] "不 
ЕЗЖЕН ,BINS-SP-1 ЕН INS-2000 相 比 ,在 精确 
度 方 面 互 有 千秋 ， 有 的 部 分 反而 翰 给 INS- 


幅 提 升 至 欧美 村 级 。 织 注意 的 是 ，BINS-SP-1 


的 精 礁 度 与 后来 的 BINS-SP-2 剖 好 老 了 一 级 ， 


但 惯 到 精度 与 飞行 状 感 有 了 天 ; 越 激烈 的 操 篇 
会 使 精确 度 降低 ,实际 试验 显示 ,将 BINS-SP 
工 用 在 运输 机 “、 杜 炸 机 村 低 机 动 飞 机 时 › SA 
确 度 就 可 以 与 Su-35 使 用 BINS-SP-2 92 
[18] ° 


ВЕЕ НАУ BINS-SP-2 Ж#Н ЯС 


2000 {На ЖЕ ` РЕАЛА Е ' 惯 性 模式 误差 降 至 BINS-SP-1 之 半 ; 功 耗 
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略 降 至 50W 平均 故障 间隔 提升 至 10000 小 
时 。 其 性 能 数据 与 法 鬼 Sigma-95N HEEE 
部 分 略 优 › 与 美国 LN-100G 相 比 > 惯 导 精确 
Е, ië i E РР 
[Bz о {Нин 6000 小 时 的 Su-35 而 
A ,平均 故 际 间隔 10000 小 时 给 14400 小 时 
己 没什么 差 刷 o 

BINS-SP-2 问世 的 意义 在 於 正 式 补足 俄国 
Е 258 ЯЗА Pa BJ; ЛЕН! ;而 不 是 褒 俄国 
就 此 超越 欧美 。 他 举 竟 易 了 对 手 十 然 年 问 
世 ， 对 手 不 会 原 地 路 步 。 例 如 在 2020 年 3 
Аі ё ,美国 F-22 的 LN-100G 就 将 换 
成 LN-300[19]。 RAR StA ETIR 
АЈ ЧЕ › ЖИ Avionica 公司 於 
MAKS2011 展 出 的 BINS-05 惯 关 系统 就 有 
每 小 时 0.98km KJERRE › Sm RROA A 
度 ， 以 及 5cm/s 级 速度 精度 。 只 是 俄国 会 
在 什么 时 机 、 什 么 机 秆 上 使 用 这 种 更 绚 时 


РАБ ЯНИЕ Г ° 
2.38987 


BINS-SP AJETE 89р БЕНЯ аа 


А рее == 
АН (ВСҺЕ) ` mr ЗЖЯЯСВИ 66 ` ETU C E)BINS 系列 的 BChE ЮРЕНЕ 3 [ЕНЕ ТЕЗХ 
器 ЕН (Ч) 对 外 传输 界面 E ENEMIES 3 (Bl AK-15 СЛ НЕЕ 
№ И РВЕ E Ч 5и-57 ИУ BINS-SP-2M 所 用 的 
源 组 成 封装 在 一 个 箱 体 内 "其 中 ВСҺЕ 09] 应 sg 。 IEA) 
器 模 组 内 有 3 个 雷 射 陀螺 仪 与 3 个 AK-15 石 (РАК ARMEE (ЕР 
(F)BChe AWRA ERKE ЗЕ УО 
英 加 速度 威 测 器 ， 分 别 量 测 3 MPA BANH ANEA BINS ВЕРН {BINS 
-5Р-1 #7 BII-5 (2) ЕЯ BINS-T У BIT-6(#2) ° (Е 


SU-33 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 қ ————— uki 


ИНТЕРФЕЙС 


ИНТЕРФЕЙС 


BINS-SP-1( F) ЕЯ BINS-SP-2( F) ZTB ° 9А ЕРЕ : (1) ВЯ : BINS-SP 

-LAWA ВИА 2 ii PE А2 ЕЧ АЕ АУЛ, WJBINS-SP-2 А — ЕКА BIS ， 
(2 ) ВПУ$-5Р-2 ТЕ BChE ЕН РУЙИ Ma nR Ras RAUNI АК-15 ПКА 

ETAJE ANE MPRE R FIRE > JO RENANE PHARA ° (МТЕА) 


J ; ВИ А е8 Н ЖЕ 
ERA АСВ Е 576° AA Eh] BChE 88.7 
电路 ° ИЕН НКИ АТА ТЕЛЕ ` REE 
位 、 和 与 槛 合 定位 数据 [20] 。 

HH ° BORZE - #RELS ав ` 
(вт ев ` EIK ХАН ТЕРЕК 


РАН j BII > fE nJ LAERE BINS-SP 的 核心 组 件 。 


在 BINS-SP-1 的 称 为 Bll-5 ;BINS-SP-2 的 叫 ВІ! 
-8 ° BINS-SP-2M 的 叫 Bll-9 ° 

{E BINS-SP-1 的 BII-5 中 ЕХ АУА 
模 组 性 能 还 不 足 ， 因此 有 2 个 电脑 模 钥 : 
VINS-1 EH VINS-2 ;其 中 VINS-1 Еа IB 28 


TI 


ШЕН ЈУВЕ ° VINS-2 负责 解 算 卫星 定位 
里 负责 和 本 星 -惯性 复合 定位 。 

BINS-SP-2 的 Bll-8 则 有 两 大 硬 体 上 的 改 
进 :1) 只 用 一 个 电脑 模 组 就 统一 处理 惯 半 
与 卫星 部 分 ; (2 ;将 类 比 数 位 转换 器 中 的 加 
速度 转换 器 独 立 出 来 ,直接 装 进 感应 器 模 组 
H › ЖДИТЕ АК-15 加 速度 感应 器 附近 ， 这 
样 就 能 最 大 程度 排除 加 速度 烦 比 信号 转 成 
数位 前 的 失真 程度 。 以 上 两 项 再 加 上 软体 的 
更 新 ， 训 BINS-SP-2 的 体型 更 小 、 精 度 更 大 。 
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IRRI INS-2000、BINS-SP-1 88 BINS-SP-2 比较 表 
И INS-2000 BINS-SP-1 BINS-SP-2 
基础 硬 体 参数 
热机 时 间 (min) | 15 与 10 _ 5 
尺寸 (mm”3) 385х264х 195 190х190х325 185х185х290 


主要 ) 


1000VA(115V 5 


ЛЕ › JU28) 


ТРТУ 


МП.-5ТО-1553В МП.-5ТО-1553В 
АВПМС-429 АВПМС-429 


外 在 环境 
角速度 | | [0 
ажо | | 
вино | 11000 |000 
жа | [200,59 [20008.56 — 
зай) | [90 [60° 
ЖЕ) | 5 | 
НЯ 
ЕЕ НИ СОНИ ВНИИ 


坡度 与 俯仰 角 误 差 | 9. 


卫星 ИИ 


位 置 (m) 
速度 (m/s) 


SU-33 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 78， 一 一 一 一 一 一 一 航 电 百科 


RRE HERRER ANER 


ан — Cami 95N LN-100G BINS-SP1 BINS-SP-2 


Cn 


за 
i. 
° ИИ 


a 


mr 

REI) 

尺寸 (mm3) 190x190x325 | 185x185x290 

重量 (kg 人 

平均 故障 间隔 | 5000 7000 10000 

hr 

HEW) 
С - AER] ЯЕ 77 ° 90 — ЛЕТНА T ВЕЗЕТ 

50-35 AJAA › Е БАЕ. ”路 外 EREE А PB 25. ДЕ 523] 让 
RAAH RAAHAA 4 种 : 有 茬 分 征 星 定位 (DGPS) 模 式 。 


(1) BINS-SP2 惯性 暨 卫星 导 航 系统 : 他 有 
ПО ВУ E РЕЧКА ЕЛА ;能 解 算 征 星 定位 
HEN WAHR УЕЗ ВНУ МЕ АЛ 
н; 

(2) RSBN-85V 8 Е 25 u ЕН З ДЕ у 
系统 [21] : 

(3) РРА-5/\-05 岳 干 援 接收 机 : 在 RPKB НУ 
简报 中 强调 精 由 人 额外 的 PPA-S/V-05 ўт EE 
ОТЕ KAE E S p RJ Е АЛЯН | 
可 兄 他 是 BINS-SP2 ру АУ ВЕНУ 
РУКУ а ЛНУ д 0506 > ITJ H 56553 


[22] ° 


19 


(4)А-737-10 (= #25 (signal translator) ° 


注意 A-737-10 ÉE fl 系统 ;也 不 是 
接收 机 o 而 只 是 一 个 信号 转 接 器 (signal 
translator)， 用 於 俄 规 GLONASS 59 GPS 
[24]。 其 信 路 谭 该 是 转 接 给 其 他 有 生 星 接收 
НУ П PPA-S/V-05、BINS-SP2、RSBN- 
85V ° 
其 中 BINS-SP2 ARE Е JBE T ЗЕЕ 
校正 惯性 定位 结果 RSBN-85V H R 808 
优化 相对 定位 能 力 ,两 者 业 非 用 来 过 到 生 星 
AE ПАУК ;而 А-737-10 {ЕЕ ве ВН РРА 
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-S/V-05 抗 干 摄 接收 机 则 用 来 实现 更 “专业 | 
WEEE” WANE Æ EA (Differential 
GPS,DGPS) › AAIE ESA Е E fu pa S: #i] 1m 
级 。 与 之 对 比 ，Su-34 的 导航 设备 中 有 2 € 
INS-2000 АТЕВ E 88 07° ДА А 
-7370 差分 生 星 定位 系统 。 前 者 的 生 星 定位 
精度 约 30m › 用 来 校正 惯性 系统 的 误差 ， 而 
俊 者 则 具有 差分 模式 ,让 征 星 定位 精度 达到 | 
Ха "Su-35 比较 像 是 把 А-7370 的 接收 机 
换 成 PPA-S/V-05 ° 

A-737 是 МКВ Kompas ERS | 设计 局 於 
1990 年 代 中 期 开始 开发 的 用 於 飞 机 的 征 星 
定位 系统 至於 А-737-хх 和 后面 的 序号 则 表 


不 A-737 的 于 系统 ， 例 如 基本 型 А-737 ВУ 


L = 


—— = = в. 


а 


Излелие А-737 И 
A-737 1 Frodouet 


— 


A-737 Е МКВ Kompas Èa TIPARA TET E АЯ И f: 
SISA PF 。 妨 轩 型 号 是 4-737XX | АНА 
ПАТЕ A-737-XX | 说 是 梅子 系统 或 和 组件。 
[8] 79 А-7371 ЕГЕН GPS ЕЯ GLONASS #3 Jt 尼姑 
OI EFRA НАЯ (РЗРМ) ° (ТЕ) 
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HAEE (РСР) ВОЙНУ 4-737D BIR At: 
КЕРА ЛАН Е NA MAAE ETRE ЕВЕ F 
РНАНТЕЊЕВЦ РЕНЕА ” ФЕЛА fz 28261 = 
Іт К ° Su-34 EIEH A-737D ° (EF IH) 


ШЕН ЕЕ ЕАН ШЦ A-737-3、 生 星 天 线 模 
¿BUL A-737-1 В A-737-2 等 [25] • 

А-737 是 最 基本 的 卫星 定位 系统 ， 他 由 
Е KRSR (А-737-1 В А-737-2) 接收 机 (A-737 
-3) ` 显 不 器 与 控制 面板 (A-735-7M ПЯ 
有 多 用 途 显 示 器 虽 可 不 用 ) ` 缓 秆 框架 (A-737 
-4) 构 成 [26]。 其 接收 机 是 12 通道 › AEAEE 
接收 GLONASS(CT, L1) 或 GPS(C/A, L1) 信 号 也 
可 同时 接收 GLONASS $H GPS 信号 接收 机 本 
身 也 是 电脑 ,能 解 算出 定位 资料 定位 标的 
PESE EPR 3600km/hr > E 18km( 亦 有 升 
RE 40km 的 符 吻 规格 ) 能 浴 受 时 重力 负 何 
线 瞬 间 震 动 为 10G "定位 误差 为 位 置 23.3m > 

ЯЛЕ ЕЧ 


高 度 26.7т ' 速 度 0.17m/s ,更 新 频率 1Hz Pd 
10Hz[27] .Su-27M( 老 Su-35) 等 4+ 代 Su-27 改 
ЖЕН A-737 ° 

5и-34 PR HAAY A-737D EMDI Г ENRE 
ДЕЗ НУ › APRH BJ А 
-737 Z Г ЕЕ ЕВЕ (А-737-5) › 此 外 其 
接收 机 也 换 成 A-737-6。A-737D НУНУН 
度 上 限 提升 到 4500km/hr > ЕВА EFSIE 
币 模 式 定 位 精度 都 与 A-737 相同 。 但 他 多 了 
站 分 模式 ， 使 精度 提升 至 位 置 2.5т › AE 


3.3m > J€ 0.17m/s[28] ° 


Su-35 WLA ZR A-737 Ж ПЕТЕ A-737 


-10 ВУДСГЕ › заде — 728 [27а ° (RPKB) 


ХЕ ЯЗАН КЕЕ ДН Su-35 上 
A A-737 的 接收 机 ,倒是 多 出 了 РРА-5/ 
V-05 接收 机 而 PPA-S/V-05 正好 是 可 以 与 俄 
军 最 新 一 代 的 Skorpion Г ЖИ | ЕЕ 
电 寺 航 系统 搭配 的 接收 机 › 该 “大 晤 座 | Я 
统 束 有 差分 生 星 定位 所 需 的 本 地 校正 控制 
站 (local-control| correction station) 。 另 一 方面 


Su-35 HJ А-737-10 (A m S aay MnS A- 


8] 


Su-35 НУТ E FEIKE РРА-5/У-05 АВАРИ 
Bam ° НААЛ T#EgS7) ° (RPKB) 


737D 的 A-737-5 类 似 正 是 从 这 里 推测 Su-35 
的 "A-737-10+PPA-S/V-05 | 的 组 合 相当 於 Su 
-34 上 的 A-737D， 具 有 差分 卫星 定位 的 精确 
Е’ ҰНАР 。 


[ = - ВЕЛЕ В А: 
DME/ILS 规范 半 航 系统 与 无 线 电 呈 盘 】 
ХЕ HHR PB (ë Pa(radio beacon) 以 公认 
的 特定 方 却 互 动 ， 来 实现 定位 功能 。 其 中 
VOR 规范 用 来 量 测 和 无 线 电 信 标 的 方位 ， oJ 实 
HAREE: DME 规范 用 来 量 测 和 无 线 电 信 
标的 距离 VOR S DME 一 起 使 用 则 of 根据 乱 


VOR/ 


ДАЯН ЕН VOR 类似 ABE = (ЕАУ 
方位 ,不 过 多 了 解 算 地 理 指 回 的 功能 。Su-35 


号 分 别 是 VIM-95-14 -VND-94 `АВК-25 var11 


[29] ° 


第 二 章 


ОАО ú ОНЯЧИЯ < 


1УІМ-95 

VIM-95 是 付 合 国际 VOR 规 
DH J3H ЕЯ PB 28 L Я 475 › 也 用 
АСР ILS SHIRA 5Р-50 1 
+S PE # S ° Ft $ë HEI aan Е 
信 标 的 信 路 来 订 定 方位 可 用 机 
载 筷 脑 口 动 控制 也 可 由 座 答 控 


制 面板 手动 控制 .具体 模式 有 : VOIR VOR NG VIMI) 


SAFE DME HERI VND-94 (F) УТЕНА ° (КРКВ) 


(1) =] VOR 规范 的 和 无线 电信 
标的 方位 ， 工 作 频 率 
108~117.95MHz(160 个 频道 
[30])， 误差 0.5 或 1 度 ; 

(2 ERE RERE VOR 信和 标 时 › 
量 测 和 与 信 标 指定 的 航 问 的 差 


ЧАСТОТА МГц 
_ + 


тр oe и часы 22957 


зе; ЛУНЕ VIM-95 VND-94 ЕНУ PU-95 FERIER (Sukhoi) 


(3) 在 搭配 115 与 SP-50 RRE 
陆 系 统 时 ， 量 测 和 与 指定 航向 (工作 频率 
108.1-111.95MHz '40 个 频道 [31]) ` 下 沉 路 线 
(工作 频率 329.15~335MHz 40 个 频道 [32]) 的 
差 界 [33] VIM-95 尺寸 54x194x319mmA^3 Е 


Æ 30W(27V Е) › Æ 3kg ° 


2VND-94 淹 距 机 

VND-94 是 侍 合 国际 DME RAUAST EE TEAR 
BARA ' 工 作 频 率 960~1215MHz ,用 来 
量 测 飞 机 与 无 线 电 信 标 (DME/P 与 DME/N $R 
格 ) 的 冬 距 能 同时 和 与 5 个 无 线 电 信 标 声 同 定 
位 ， 作 用 距 吕 400km > 误差 +-200m › о 
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持 时 间 10 #b ;尺寸 200x96x270mm43 › ЕН] 
Akg > Е 30\/(115\,400Н?) ;平均 故障 间隔 
8000 小 时 [34] 。 


3.ARK-25 R RER 

ARK-25 {EAR EB ZE Ba #ë НЕЦ Eq SH 5 
НАНА BSAA Sk ,来 解 算 与 和 无线 信 标的 
相对 方位 与 地 理 北 极 方 喇 。Su-35 ЕЕ 
组 长 的 刀 状 大 绿 所 在 就 是 ARK-25 НУ ЖА 
置 ， 那 是 一 个 混合 式 大 绿 ， 除 了 外 露 的 无 定 
Е) ЛАКУ ' 逮 有 办 埋 在 机 身 内 的 两 个 正 
交 的 环 状 定 回 大 绿 。 环 状 定 器 大 线 具 有 精确 


Я.В. РЯ 


定向 功能 ， 是 ARK-25 正常 模式 下 使 用 的 天 
缚 ， 非 定 问 大 线 的 灯 讯 比 环 状 大 线 少 很 多 ° 
在 灯 讯 艇 重 时 依据 信 标 的 信忠 捉 供 音 讯 给 
ЖТА [35] ° АВК-25 的 工作 频率 
150^1750КН2 > 频道 间距 0.5kHz > JA EJER ZE + 
-2 Е RITRAE 30 度 / 秒 TAEAE 38 个 
(p| lš 38 {НУНЕХНУУЯЯЕНУ ТЕК, EEH 
HHE RERET) › ЕН 3.9kg[36] [37] › ЕВ 


29VA(115 55) [38] ° 


( E)ARK-25 ЖАН ВЕЕРА H PEHIA ° (КРКВ) 
( Ћ)АВК-25 НУРАТ ° (Sukhoi) 


Su-35 REET ERRAIAK ERP TEREZE ARK-25 HIK ERM ECER ЛЕН OSNOD {ТНУ ЛАЯ EREE 
Ж 'OSNOD УЖАС › TERERBIEJI ° HERA ГЛЕН Ш › АКК-25 HAERERE IAI ELECE FS) ° 22 
FEB 7 ЕКЕ ARK-25 HJIFEIIKER НЕА: MEREEN TIER BUFE 27A LETERE РУНУНЯЛА, 
ДЕН › EIE R Feki T НЕР ° (KnAAZ) 
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【四 “ 俄 规 短 距 无 线 导 航 和 与 相对 定位 : 
RSBN-85V 短 距 无 线 电 寺 航 、 降 落 、 逼 近 、 相 
对 定位 系统 】 

Su-35 НУ ЖЕ SR EB 2 Л, А S ЕЕ 
RSBN-85V EMA Г 1825 ВЕНУ ЖЕНЕ ЕВ 
ЗЛ НН E MLRS Яы › 能 在 12 RI 
НИЕ РЕНИ ЕРИН ЗЕТЕ ЛГ › HE 
傈 编队 飞行 安全 以 及 和 与 加 油 机 会 合 RE 
定位 系统 正常 运作 的 情况 下 ， 相 对 定位 精度 
可 建兰 分 生 星 定位 (DGPS) 之 等 级 MERZ 
本 旦 资讯 的 情况 下 ' 也 有 60m 的 保底 J 距 
RETAIS ° 


1. 俄 国 RSBN Е РЕАЛЕ 
RSBN 是 ЖЕНЕ ЕЯ, ЯА у 的 俄 文 
ЯВ ERB СУВ ЕВЕ РОЛИ ЖЕНЯ 
BAN ' 相 留 於 国际 规格 的 УОВ/ОМЕЛИ$ 与 
北约 “战术 空中 和 霉 航 系统 , (TACAN > BIKER 
系统 ) 竺 航 规 和 最， 但 有 右 干 差 刁 : 
(1) 国际 VOR $ DME 分 别 属 於 Els] , 与 
测 距 ,用途 ,实际 使 用 上 常常 将 两 种 信 标 
(beacon) 放 在 一 起 或 附近 ， 但 举 葛 是 两 种 站 
台所 以 项 型 靡 大 。 而 俄 规 RSBN 则 是 整合 定 
器 、 测 忠 、 指 北三 种 功能 於 一 租 ， 就 这 一 履 
amA RSBN PTICA TACAN ; 
(2) RSBN АУДІ 2 ЕЕ VOR ` 
DME ` ТАСАМ 少 一 个 量 级 ° ЧУН ВУ 
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ЛЕА r Rk Е ВЕЕ Н EEEREN Uma 


Е ИЕ VOR ` DME 与 ТАСАМ[39] : 


| 


а Z, 
27 

A 乡 

2 1 
x 
{ f 
Z 

乡 

Z 


JEŻI TACAN ТАЗА VOR/DMEJILS ⁄— Зр 
ДЕР ЕТ ' ВО RSBN 81 TACAN ЖИ > ПЕ 
RSBN FEREARE EFI › ERRENA EAE 
28 o nA, TACAN RA › Нд. МС-12Е ， 
/97^47.92-2000 > Rafale ` Su-30MKI “Е ЕЯ A-330 


APEE ° (Thales) 


(3) 整合 俄 规 仪表 著 陆 系统 (PRMG) [40] ,能 
EMAER AMES AISE > MILA EERE 
PU HE ° ЯЕ VOR `ОМЕ `ILS 工作 
ERRA 6] , 俄 规 仪表 者 陆 系 统 使 用 
的 波段 全 RSBN 相同 三 此 RSBN 融 可 以 用 来 
实现 仪表 涛 陆 。 其 波长 比 国际 ILS AREE 
系统 所 用 的 米 波 还 短 ， 因 此 尺寸 也 小 (这 一 
项 本 来 是 俄 规 RSBN AES › (PEERAA 
这 与 国际 仪表 著 陆 系 统 不 通用 ， 反 成 巍 势 ， 
因此 现在 俄国 只 有 军用 机 保留 俄 规 仪表 著 
陆 系 统 ) ; 

‘4) 有 双向 数位 通信 功能 航 租 对 飞机 的 单 
器 类 比 命令 功能 、 二 次 雷达 航 管 功能 等 (地 


面 站 台 吕 以 察 澳 负 员 的 驱 图 内 的 飞机 › ЧИЯЯ 
4 —ы———— ен 


示 给 管制 人 员 )。 通信 与 导航 功能 共用 一 样 


HJ SR ` S$ p| PEH ВЕЖ › VAHY UB AS ， 


2.Su-35 的 RSBN-85V 

在 Su-35 之 用 的 来 机 的 RSBN 系统 只 能 
时 固定 信 标 声 同 使 用 , 各 要 制定 相对 座 标 ， 
则 需 额外 的 相对 定位 系统 ， 例 如 Su-27M ip 
ПНВ ЕН АЕ 9л Я (АВМ) 5: A-312， 相 
对 定位 系统 是 A-315[41] -Su-35 的 RSBN-85V 


唱 在 RSBN-85 的 基础 上 进一步 整合 座 标 寺 仁 


Su-35 用 的 RSBN-85V 27 ВНУ RSBN-85 {НЕЕ › 
ER J BIB SIB F > П xE ИННА 
КБЕ 27 BETEN EIAI RSBN-85V Z FIZIER AE 
АЕН AEGTSJE IER zu ГАБРЛЕН 12 Ж 
RRAHIM E MERES REES (Im $R) ， 
з ПЖ РНЕ FARA ° ВАН 
EE ИУ T RSBN 外 НЕ А-315 


НУНЕЗ ° (УМПКА) 
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料 伟 输 以 及 相对 定位 功能 › 371 T ВЕН 
油 机 等 机 动 目标 会 合 的 模式 12 机 相对 定位 
模式 熏 机 群 范 园 空 情 显示 等 。 从 官方 给 定 的 
全 称 就 知道 RSBN-85V 的 全 能 性 : 在 包括 
RSBN-85 在 内 的 RSBN 系统 全 名 都 是 ТЕЗ 
航 与 降落 系统 」 ;而 RSBN-85V 则 是 ! 近 距 导 
航 、 降 落 、 人 会合、 与 相对 定位 系统 , [42] ° 

RSBN-85V 与 其 前 身 RSBN-85 工作 频率 
726~1000.5MHz， 尺 寸 都 是 
157x194x319mmA3 耗 志 都 是 120W ,但 在 新 
技术 运用 下 HEEE RSBN-85 有 更 多 功能 与 
ЗАМЕНЫ ;但 重量 略 降 至 10.5kg(RSBN-85 是 
11.5kg)， 平 均 故 障 间隔 增 至 10000 小 时 
(RSBN-85 是 4000 小 时 ) [43] › 其 他 性 能 与 改 
善 项 目 如 下 : 

(1) ПЭН у 模式 方位 误差 0.17 J > ERE 
88747 100m[44] > {ЕНЕРУ 500km[45] ° 
有 88 或 176 个 频道 ( 视 搭 配 的 信 标 型 号 而 定 ) 
[46] 897 {НЕЕ 其 前 身 RSBN-85 的 方位 误差 
是 0.25 JẸ > PERERA ZE 200m[47] > 国际 VOR/ 
DME 规格 的 方位 误差 约 0.5 或 1 度 (参考 VIM 
-95 4) › ERER ZE 200m( 和 参考 VND-94 $ 
据 ) ; 

(2) 能 配合 的 导航 站 台 与 仪表 闭 陆 站 台 ( 信 
标 ) 型 号 较 多 。 仪表 闭 陆 模式 有 40 个 频道 
[48] ° 定 航向 与 测 距 频 道 的 操作 距离 分 别 是 
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45km 与 50km( 和 飞行 局 度 600m B$) 小 沉 频 道 
时 操作 距 从 是 18km( 和 飞行 高 度 300m Е) 
[49] ° 

(3) 地 重 大 的 突破 是 ，RSBN-85V 在 相同 於 
RSBN-85 的 空间 内 增加 资料 传输 以 及 相对 定 
位 能 力 : 在 RSBN-85 本 来 就 有 的 收发 频道 壬 
加 入 通信 编码 ,这 样 在 实现 基本 的 问答 测 距 
的 同时 站 能 以 500bits/s 速度 传 书 座 标 等 资 
读 给 RSBN-85V - APD-518 村 对 应 设备 ， 这 让 
他 可 以 直接 用 座 标 值 相 减 的 方式 ;对 机 动 信 
标 实 施 相 对 定位 "这 带 来 的 第 一 个 新 增 用 途 
是 会 合 , 模式 ， 用 来 逼近 加 油 机 等 机 动 载 
£ 此 模式 有 28 个 频道 [50]。 简 单 的 说 > fte 
可 以 用 仪表 者 陆 的 操作 方式 与 空中 加 油 机 
ее 方位 误差 3 度 [51] ая ЕО 
载 的 信 标 型 号 而 定 在 目标 也 使 用 RSBN-85V 
的 情 沉 下 中 从 误差 是 60m ' 使 用 其 他 型 路 的 


站 台 时 ， 误 差 是 200m[52] ; 


Rerror 
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‘4) 承 上 ,第 二 个 附加 用 途 是 机 群 相对 定位 
РАЗ, ,能 在 12 个 配 有 RSBN-85V AR GHE 
现 相 对 定位 ， 距 万 误差 60m[53]， 方 位 误差 
3 度 [54]， 但 最 高 精度 可 直 逼 差分 卫星 定位 
(1m 48875) [55]; 

(5) 相对 定位 | 模式 与 会 合 , 模式 其 实 
部 是 进行 机 动 电台 之 问 的 相对 定位 ;例如 进 
行 不 同 的 RSBN-85V 之 问 的 相对 定位 ， 为 达 
此 目的 RSBN-85V 白 己 也 9 以 当 发 信号 的 信 
标 ' 且 由 於 RSBN-85V 体型 很 小 ' 因 此 就 可 以 
在 没有 完整 等 航 设 人 备 的 机 场 放 置 RSBN-85V 
来 党 信 标 :这样 就 能 实现 仪表 车 陆 了 [56] "这 
就 让 飞机 能 在 未 整 雷 机 场 降 洛 ,有 利 於 机 动 
пр: 

(6) ЖАНРЕ НИЕ: МАК-РКУ › ГЕЯ 
图 在 水 平方 向 是 360 度 重 直 方向 是 +-30 度 ， 


但 在 “会 合 , 模式 是 +-15 [57] ° 


RSBN-85V ТЕ АНУ ЛЕ ЕЕ ИА 
FET ELE A `В A НКА ВИНЕР 6] 
AE 'А—> В ° {НИНЕ ДЕН ' Л 
区 Кетог ВУАН › НПЕТЕНАЈА rr pi 
A AERE > Ветог 5-Е НУЕРУЕЕ A 
АЯ В’ (EFR AREA E AE Ek A' 
эВ НИКЕ — ВЕНУ АЕ 
H$ ЕНЕН IFE НАЈ BE А 机 使 
НВ НЕЕ А Ж › НИНУ A ” ° 
H Z Hf А нар ГА’’ >B | ЕЕ 
НИИ А-В, HET ° ЗИ RSBN-85V 的 
HPE IAEE FIRES EJE ПГ НУЗЕКСт) ° 


А Е 


3. 进 一 步 探 讨 RSBN-85V 的 技术 措施 

前 面 提 到 了 RSBN-85V 相对 於 RSBN-85 
的 进化 ， 这 壬 进一步 挫 讨 其 原理 。 这 帮助 我 
们 玫 清 在 哪些 情况 相 半 定位 精度 百 通 差分 
GPS ° 那些 情况 则 只 有 “保底 60m 精度 。 

不 论 是 民用 的 DME 北约 TACAN 38. 
俄 规 RSBN， 他 们 的 测 距 原理 都 是 用 问答 方 
式 实现 : НРА НИНА , 信 标 收 到 和 后 发 
出 回 黎 :用户 收 到 和 后 根 据 收 费时 间 老 融 可 以 
БЕ 。 由 於 实际 使 用 时 ， 测 中 频道 时 使 
用 时 机 相 半 较 少 ,因此 就 可 以 在 这 壬 “动手 
В? ,加 入 新 功能 *RSBN-85V ЖЕ NE 
编码 俊 ， 透 过 测 距 频道 费 出 ， 这 樟 一 来 ， 测 
中 频道 依然 of 以 用 原 有 的 问 舍 方式 测 距 ;但 
解码 后 又 可 以 得 到 额外 资讯 RSBN-85V 在 传 
第 的 资讯 中 加 入 了 座 标 、 用 到 的 衡 星 组 、 局 
部 组 绸 规 杠 ( 瑟 转 内 的 成 员 共 用 相同 的 络 是 
FRR RSF IRRA HRE a e 
HEAS IERSE Pes › ЗА, u [PIE DHENE 
ERKELA ТАЕ ° mE о] РД 
KO RSBN-85V H CHJ ERU > tE EJDA 
KAPRER ° 

RSBN-85V ВУ [881 Saa ACG 

的 生 星 接收 机 › ЗН E Е LRU — 
Ik 可 以 解 算 本 星 定位 资料 ， 较 特别 的 是 ， 
RSBN-85V 除了 用 到 第 星 定位 结果 外 也 用 到 
($T НЕНКО УХЕ Н УЕ ЦАТ е дЕн зА ЗЕ 
座 标 ) : 售 履 方 (例如 信 标 站 ) 伟 出 生生 定位 
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座 标的 同时 ,也 传 出 用 到 的 本 星 组 ,接收 方 
收 到 人 后， a E HAER EHRE o 
双方 都 用 相同 的 卫星 组 定位 时 ;误差 是 一 样 
的 ， 那 历 在 座 檬 值 相 减 时 ， 误 着 就 会 口 动 冰 
除 ， 这 就 过 到 差分 生 星 定位 的 精度 。 

而 在 扰 法 吕 靠 取得 生 星 数据 的 入 帝 下 
(例如 曾 下 无法 抓 到 征 星 )， 改 摊 用 记 儿 好 的 
最 近 一 次 衡 旦 定位 数据 、` 中 央 电 脑 传 来 的 复 
合 定 位 座 标 RSBN-85V 口 己 的 测 距 数据 来 复 
合 参 考 。 这 种 情况 比较 类 似 用 战术 资料 链 取 
得 的 座 标 来 反 算 相对 位 置 。 

AI Sk E PA an AY AE EI E L ISN M EE RE 
60m ` 方位 3 度 的 误差 ， 束 是 指 非 最 佳 情况 
的 误 什 。 曙 葛 高 机 动 战 机 在 实战 情 帝 下 编队 
飞行 时 不 确定 性 很 大 РТА А Яр 
稳定 取得 相同 衡 旦 组 的 资料 以 获得 DGPS 的 
精度 ， 应 该 不 是 很 容易 。 而 实战 编队 中 上 述 
误差 已 算 不 大 。 至 於 在 机 场 降 洛 或 和 平时 期 
的 编队 飞行 ， 就 较 有 机 便 达 到 最 高 精度 。 

将 了 那 麻 多， 现在 来 个 简单 易 懂 的 收 
РЕ, RSBN-85V ВУЛЕ ТЕ ЈР T ЕН 
НЕ арраи А At B Him p| DARRE 
易 左 由 座 标 相 减 的 方式 算出 相对 座 标 这 种 
事情 其 实用 吉 术 资料 链 也 可 以 办 到 РЧ 
ПОРЕ (Е MI TE PE ,要 从 中 换 
ПОНТА ЕВА 786 ° (Н RSBN-85V 
ВУСА EEFE ЗА : 

(1) RSBN-85V EH ЖЖ АУ СЕЗ Л, 
第 二 章 
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充血 的 定位 频道 去 实现 局 部 通信 功能 ЭН 
АБН 换 言 乙 飞机 融 多 了 一 舍 用 
座 标 差 换 鼻 的 相对 定位 方法 也 就 是 相对 定 
位 有 了 多 饼 度 。 对 箭 安 来 说 › НЛ S SR 2 BR 
度 本 来 就 是 很 午 要 的 ， 

(2) 战术 欣 料 链 传 洗 的 座 棱 通 第 是 飞机 中 
央 系 统 复 全 处理 后 的 座 标 。 在 RSBN-85V 1 
ЕН СВБ я ВОН, F 他 也 是 取 用 
中 央 系 统 传 来 的 座 柠 ， 也 就 是 RSBN-85V 此 
时 的 相亲 定位 精度 与 用 战术 资料 链 的 数据 
换算 是 差不多 的 咀 在 衡 星 频道 运作 正常 的 
情况 下 ，RSBN-85V 能 让 编队 成 员 约定 好 _ 


使 用 相同 的 卫星 组 ЗЕД Я 

ПЕН ЕВЕ ， 寻 到 起 分 GPS 精度 ,也 
就 是 一 般 情 况 下 筑 机 能 钨 得 的 最 高 精度 ( 注 

是 一 般 情况 其 实用 影像 比 对 可 以 有 更 高 
精度 ' 但 那 需要 有 参考 物 ,所 以 不 是 一 般 情 
沉 )， 和 这 是 闭 过 资料 链 较 不 易 建 到 时 ; 

(3) RSBN-85V 的 ”通信 2ЈЯЕ Е #7 
Æ 在 原 有 的 测 忠 频道 上 的 ,所 以 这 个 通 
信 网 路 总 是 剑 有 二 次 雷 建 测 距 功能 ( 指 用 
问 舍 方式 实现 测 距 )， Pr bL Enna; НН. 
让 至少 还 能 行 诉 飞机 ,哪个 距 苑 有 束 西 › Fa 


是 多 了 一 道 安 全 保障 ° 


> 
ЕЭ 
Дах 


w 


ZE IMDS2009 ("ЕЕ рт) ВЕНУ 88-1-1128 19 WEI KIRIT НК Z JEE E A АПЕТ 
Tp T MX AP ME а КЕ ПЕНН Тела › ИН г 9 PORTR › ТЕЗЕ BE КЗ 
РЕ] — HIRIT ' ГР ВЫНУ ЗЕ ° ARIT RAKEI IRITE НЕ НУ › Su-35 3# RSBN-85 V 
AREN PPE # S S › ЖИЗНЬ THZ A РТИ ° (Е 


Su-33 


RSBN-8S(A-331) 与 RSBN-8SV 诸 元 比较 
[18° RSBN-85V 


工作 频率 (MHz) 726~1000.5 应 该 同 RSBN-85 
搭配 的 站 台 型 号 
Api 模式 配合 的 无 线 雷 | RSBN-4N ` E-324 > E-326 > | ВЗВМ-4М > E-324 、E-326 > 
ЕЕ? ° Ful Jy fu Bip Be Е-329 E-329、 船 用 ADRM 
| 降落， 模式 配合 的 站 台 | PRMG-4 > PRMG-5 PRMG-4 ` PRMG-5 ` PRLK 


TAPU ` TIL RH (ALPSU 或 TsLPSU) 


Е 
DE 模式 配合 站 台 。 量 RSBN-2SV 、RSBN-PKV > 


ЯЫ Рр о А-312-09 >` A-317 ` RSBN- 


85V 
RSBN-85V 


RSBN-85V ` АРр-518 ` #1: 
用 ADRM 


降落 , 模式 性 能 
Ж р 俄 规 GOST 15827-70 ЕЯ САО 第 2 级 

B£ AARE 
方位 


位 | |3 度 
НЯ) ССС 
资料 传输 可 度 EARL AAA 
中 均 故 障 间隔 ( 小 时 ) е 
尺 十 (mm 人 3) 
重量 (ke 
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【五 " 逮 程 无 线 电 境 航 与 PPA-S/V-05 pi FIR 
接收 机 和】 

前 面 提 到 的 国际 VOR/DME 导航 规格 ° 
以 及 RSBN-85V ЕЕ НЕ cB 28 Я, ЯА 
统 ,你 指 作用 距离 小 於 500km 者 。 另 有 作用 
FEAE on 1000km AR ЕЯ ЕВ 2 Z 
统 (RSDN) ° HEST › ЖАН 
站 于 加 上 和 卫星 定位 拉 人 术 和 从 而 实现 差分 全 球 


实现 差分 全 球 定位 。 他 位 在 于 离 痢 线 之 应 ° 
增加 无线 量 寺 航 的 隐匿 性 [60] ° 
另外 须 注 意 的 是 EZA PPA-SA/ 接收 的 
ХЕЕЕ FB RNR Е (ë sp, ， 但 在 RPKB 
РИ R a АВЕ 285 Sur) 
能 。 在 其 简报 中 提 到 “和 粳 由 额外 的 PPA-S/V- 
05 抗 干 援 等 航 感 测 器 来 钨 得 受 防 访 的 生 星 
导航 频道 [61]。 因 此 其 最 主要 用 途 应 该 是 


定位 (Differential GPS,DGPS) 技 术 ( 简 单 的 褒 ° 
导航 站 座 标 可 事先 精确 得 知 这 时 如 果 用 生 
星 定 位 系统 测 自 己 的 座 标 就 会 与 精 确 值 有 
ERTE ИНАЯ Е НЕА А О К 
机 将 白 己 的 生 星 定位 数据 扣 掉 误差 就 可 以 
ат FLPE EE) Su-35 HJ PPA-S/V-05 抗 干 
摄 接收 机 就 是 用 於 上 述 目的 ， 能 接收 俄 规 
GLONASS 与 美国 GPS 本 星 导 航 信号 ， 以 及 
RSDN-10、RSDN-20 ЗЕРЕН АЕ, 


(8977522 2013-2020 FERIE 


527718 ДЕ ГАУ PS ° 


РРА-5/Т-05 ўл > ВЕРИ GPS/ 
GLONASS 1 > М № RSDN 10 > 
RSDN-20 ` 7222 2013-2020 ЧЕРИ 
Skorpion Е РЕЖЕ 280112797 ° (КРКВ) 


Ф. І три = 
| ' r! ye 2% ё: * Ах т. 
e] ` лака, | ЕМУ. © >AS к. дае i \ 
Зв га.) > ART 
га E a 
成 时 Skorpion А | зне] 3 1E, Me : A 
` с 名 $ ' kakyn | l 4 < 一 二 РЕ -— = ; . f TE) J 
8 ня оо kak гу 2528 м. p; enr zi s) = алу 


Я 
АСЛАЦИОНАРНЫВ ИМПУЛЬСНО-ФАЗОВЫЕ родн! = л q УХ z: il ai 
| f 4 
A 5 25 £ 
r he | 


流 38МА(115\/) [59] 。 Е Ў 
Ке 


ЯНЕ 227091 RSDN- 10 = о Е” a 
ws x | ñ A Kw $ ami a 3: Tota < > S x $ à = | “Z y a й, ! 
a - ù gp РТ | д" Ё. . и 

ЕН aF taa OB gq, Š ` m Е Е © 
99 S kore r = aa a r ЛИД 
系统 J — HJ Skorpion" < S а Е lh A g sr。 
о. =: . РЄ iaig сұ Še s = be FA f r у A Te > N 
座 y 则 加 上 本 地 校正 控制 站 КВ АЕА ЕБИ БИЕ — ss 
aeren si FEIE ER Е 259 bi Én(RSDN) EEEE ， Вт 
PERIZIE AAAY Skorpion! КНК E пу арза EIIE TE › 

tion)， 能 参考 卫星 定位 信号 以 ВЕНЕ EE DOGPS KEJ ° (topwarru) 


J 

my L 
We 
Ф: 


(local-control 


su-35 ААА 航 量 百科 


【六 "图 形 相 天才 航 : 电子 地 图 与 电子 地 形 
图 】 

Su-35 的 导航 系统 的 里 要 新 增 功能 之 一 
是 图 形 相关 近 航 模式 wë us ЗВАНИЕ 
与 电子 地 形 圆 的 模式 。 

每 次 出 任务 用 ;飞行 准备 系统 便 先 将 该 
次 任务 所 经 地 区 的 筷子 地 图 与 地 形 立 存 於 
ВСЕ EIN ' 上 传 给 飞机 ETERNE AA 
BASERAT ' 例 如 哪 香 有 防空 系统 ， 供 机 上 
系统 评估 安全 飞行 路 径 之 用 фк Г ЧЕЛ. 
系统 复合 定位 的 座 标 将 飞机 标示 在 地 圆 上 
外 也 可 以 厌 由 对 电子 地 图 上 己 知 精确 座 标 
的 物件 进行 光 重 或 雷达 探测 以 辅助 校正 等 
航 资 料 生子 地 形 立 则 用 来 搭配 实地 量 测 的 
地 形 图 ， 进行 : (1) НА; (2) 用 影 
像 比 对 进行 位 置 校正 ， 在 俄国 文献 称 之 篇 

' 极限 校正 寺 航 ° 

这 健 提 到 的 图 形 相关 绎 航 的 三 大 去 素 
是 : (1) 俄国 口 己 建立 的 电子 地 图 与 地 形 
Е]; (2) BGS-3M 图 形 站 台 ; (3) А-075-02 


НЕО аат ° 


1. 俄 国 自 建 的 电子 地 图 与 地 形 图 

2016 年 11 H 1 НІ 50-35 交易 
由 容 而 释 出 较 多 相关 新 闻 Sm ЕЯ В РР 
图 市 场 是 被 欧 洲 空 中 巴 汪 与 美国 波音 公司 


ВЕЕТ 而 俄国 也 建立 了 口 世 时 3D ETHE ° 


这 是 由 移动 资讯 系统 科学 生产 联合 体 BH 


地 球 太 空 (Geokosmos) 公 司 合 作 的 ;用 高 
解析 度 航 空 照相 机 、GPS/GLONASS 定位 器 、 
以 及 雷 射 搓 描 器 进行 空 拍 ,经 处 理 和 后 得 到 
3D 电子 地 图 与 地 形 圆 [62] ° 


Su-34 `8и-35 HLA B УИС о НЕЕ 
ЕЕ CEA ° ЕН ЕВ Г-НУ МЕІ-35 多 
HRR яя ° (ТЕЗ 


9] 


Su-35 的 电子 地 图 是 用 RPKB IRAY 
5РР2-35 任务 规划 系统 依据 任务 需要 而 产生 
HJ ° SPPZ-35 是 一 种 备用 委 电 形式 的 地 面 系 
S BEEREN ` < > ` АЗРЕТ A SU 
(CEHE - 5538 SPPZ-35 还 能 规划 飞行 路 绿 ` 
议定 下 大 通信 *B HX Н АУНУЯНВН TEL ， 
РА RAE LEERE Tia 38 538 
ú КЕ ЛЯ "这 个 由 SPPZ-35 做 出 的 
ПЕЕ Е ERRER E АНИ 其 中 可 以 标 
MEERE ` ЕЕ (ЈАКЕ КАЯ 
ZP JR JS BR) ` ЕА Е (ИЕН 
用 ) Aç B Sah ЧЕРИ Д risi A) > 
敞 军 位 置 以 及 防空 障 地 位 置 等 ЗЕЕ 
Јр ТИКЕ Т ЧЕ ЕЕЕ рр 
021163] ° 
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2.BGS-3M 8 

' 图 形 相 关 半 航 , 的 核心 是 BGS-3M 图 
形 站 台 ， 他 与 MPE-10 记 慌 卡 搭配 使 用 , 由 
俊 者 读 取 来 行 计 雷 中 会 经 过 区 域 的 筷子 地 
图 资料 (MPE-10 储存 容量 为 16B)， 形成 20 


测 局 计 的 高度 摧 料 描 笛 出 飞机 下 方 的 地 形 ° 
МЕ ОБЕ 78 РНЕ ВУАН AX 
TE tH SE A TE НУ fir Е (8% ДНН Л ek В F: ЛЕ 29 
HL) ° 

BGS-3M 有 1 个 中 央 契 理 模 组 与 2 个 外 
图 处理 模 组 。 伟 输 介 和 面 有 1 个 MIL-STD- 
1553B Z FRANE LRR (EN GOST R 52070 规 
格 ) `2 RER a h -3 个 RS 
-232C 通道 (与 看 理 模 组 清 通 ) -1 个 故障 信忠 


(КРКВ) 


BGS-3M МАЙ Fr El 
p ЕМБР-П ЖЕН ° 


输出 通道 可 输出 3 种 解析 度 影 像 : 
1280x1024 像素 (2D)、700x1050 像素 (2D > 
3D) ` 700х525 像素 (2D、3D)。 消 耗 重力 直流 
(27V)120W 、 交 流 (115V)150VA › Œ 12kg ° Ë 
均 故 障 问 隔 12500 //^8$ + R 6000 小 时 或 
30 年 [64] ° 


BGS-3M 的 处理 器 模 组 型 号 是 MTsP-11 

(中 央 处 理 模 组 是 ， 外 图 处 理 模 组 不 确定 是 
不 是 这 型 ) 是 一 种 Compact РС! 扩充 卡 形式 
的 模 组 。 探 用 的 微 处 理 器 是 AM D 
ElanSc520， 时 有 100M Hz， 快 取 记 悦 体 
‚ 障 机 存 取 记 信和 体 (SDRAM)16MB ， 
; 9 程式 化 唯 读 记 局 体 (PROM ° 

Е а Pet ie (zk Z sp Të. 
‚ H| JAHE Но Të Be 
(addressable memory)4GB .峰值 运算 速度 为 
每 秒 1 Š X 使 用 3.3V AME HEE 5.2W ° 


H 0.8kg ° 


16KB 
66M Hz 
Flash)16MB 


ЯЗ › NVM ° Flash)8 MB 


3.A-075-02 无 线 电 淹 高 计 

地 形 比 对 迁 航 中 ， 用 来 描 缩 飞机 个 方 
地 形 的 工具 ， 是 战 全 飞 哩 公司 旗下 的 Detali 
设计 局 研 贡 的 A-075-02 EER EM aT НЫ 
高 数据 传 给 BGS-3M 图 形 站 台 俊 ,形成 飞机 
下 方 地 形 疼 。 

А-075-02 2—98 АУЛ 


TERE maT” ЗЕ АИК В u Я 


А Е 


4-075-02 ЖН 4. 注意 可 能 还 有 其 他 图 形 比 对 模式 


НЕЕ HIE] a | 
ү 27 25 JEF ge yE 以 上 所 述 的 由 BGS-3M ЕЯ А-075-02 Ë 
Е BGS-3M 诈 ” 现 的 图 形 比 对 模式 是 用 到 地 形 图 的 比 对 但 
FE £ FT IEIR 
РНР. 要 注意 这 可 能 不 是 Su-35 唯一 的 图 形 比 对 
ЕРШ 
H= o Su- x А y SF А _ 
ева вер“ ТЕБ $ аге МАСХ ° 50-35 的 КОЕР-35 УЕ ВЖЕ > 015-35 
ни ЕЕ SOER 光电 侦察 系统 都 具有 热 成 像 


能 力 不 排除 能 以 热 影像 一 视 影 像 进 行 极 
限 校 正 导 航 」 ° ДЕ RPKB 的 专利 中 便 真 的 有 
同时 用 到 雷 建 地 形 图 与 光电 影像 时 图 形 比 
对 每 航 扩 入， 不 确定 Su-35 有 没有 用 到 ， 如 
有 宁 有 也 不 确定 是 在 BGS-3M BEH REI 
ЕЛ аА ТЕНЕ ° 


能 ЕО 0~15000т( ВН est 
AE E SW pg [65] › (HER pe LIA 
25000m 之 数据 )， 测 高 误差 1.5m+0.015H(H 
为 高 度 AR) ,但 在 不 同 高 度 区 间 有 不 同 的 


允许 坡度 与 俯仰 角 由 海平 面 的 +-45 度 授 减 [E e ISRP2 备份 仪表 系统 】 


ЗЕЕ НУ +-5 度 (0~1500m > +-45 Ẹ ; 
1500^6000т ›+-30 JẸ ; 6000~12000т ›+-15 
Ё ; 12000~15000т ›+-5 JẸ) 88 7.7kg( 
ЗАТ 5КВ ` ЗМЕЕ 1.5kg、2 EKER 
各 О.6КЕ) ' $ FJ F ЖА +T 


383x124x194mmA^3 > FFERR OIE 


165mm = 90mm» #65 50W 
(24~29.4V Е) › np 30 年 [66] ° 

在 用 户 需 要 时 情况 下 ，A-075- 
02 HJ ERESIA E EME D ° 
以 及 量 测 平均 海浪 局 度 [67]。 Ai 
Е Su-35 上 的 有 和 无 此 功能 


ISRP-2 整合 式 人 备份 俄 表 系统 位 在 座舱 厂 
Е ' 是 一 个 口 带 小 型 液晶 是 未 医 (61.2mm 
x 61.2mm) 的 整合 模 组 ,内 有 精密 加 速度 计 ` 
KRIER ` ABR s E£ Яав › ВД УРАНА 


磁场 后 测 器 ， 用 来 量 测 俯仰 角 、 坡 度 ( 滚 转 
` 


=j м г ‚< 


мее 学 | => 


ня <| =l, 


ISRP-2 EOP ИШТЕ Su-35 ERREA EA 中 内 部 
ERE MEB ВЯ › АЖК РОСНУР < ° (НЕ-Е 00) 
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而 所 谓 的 整合 式 人 备份 仪 
FR | ISRP ЯП лее} НОРТ 
ЕВЕ sË WJ JJ BE Е Z +E 
一 个 仪 钴 的 空间 内 › ЕР 
口 带 的 显示 器 显示 。 这 样 
ЗЛЕ КАЗАВ së 
ВАТЕ ЈЕ RARE 


ВТА A T lA Е (SRP) ЕЕН ЕНЕН ЕЕ < SI АИЯ › ДКМ 
ММ тая › ТЕТЕ НУТАГТ Н R BRAIRE ° 多 用 途 题 示 器 。[70] 
jS PEBE Ae BI nj ДЕ SE EA ISRP-3(Z=) BI ISRP-4(#fr) (ЕТ) ERR 


角 )、 比 盘 指 癌 、 高 度 -速度 参数 等 基本 等 航 
参数 这 些 和 用 航 参数 整合 显示 在 ISRP-2 口 带 
的 小 液晶 人 萤幕 上 是 在 主要 导航 系统 故障 时 
使 用 的 [68] 。 


根据 一 份 英 斯 科 航 空投 术 学 院 的 论 
X ЭСЕКЕ Вале Fizoptika 公司 的 VG071P > 
VG941-3AM 或 VG091A-300 ; 加 速度 计 是 有 
AmE ROZSA АТ1104-50 ; 7781 
器 是 Aeropribor-Voshod 的 产品 ; RPKB 的 
MA-8 三 轴 磁 声威 测 器 ; 以 及 PKK Milandr 
公司 的 1986VEx Avia 32 核心 RISC 处 理 器 
[69] 。 

在 Su-30MKK 这 样 的 ARRE › 87 
М Г 2 Е тав (MFAS NAE E 
Ея 2E ERIRE 
用 途 : 精确 度 比 主要 导航 威 测 器 差 平常 不 ”全 于 人 RD? 1 EA TAA 

Ела MARRIN MA-8 Еа ° (КРКВ) 
WEH EERROR RN ° (РМА-8 ДЕНЕТ › (ЕР 


5џ-35 w Д Ww ШН 


СЛ ° 瞄准 系统 与 武 絮 管理 系统 )】 
НДЕ ЯА АУ OLS-35 НИЯ 


8% `КОЕР-35 76858 ` РА МНН Fi > 


以 及 35PM ІА Е ЗЕЯ ХЕ 1 Я 
是 属於 KPrNO-35 8 一 部 分 : 他 们 者 是 由 
КВР-35 EHER ' 闻 且 与 导航 系统 绑 定 在 
一 起 咒 於 这 些 系统 另 有 专文 介绍 (OLS-35 
ВН ОЕР5-35 ЕВ А728 ; ЕР Я 
Е РИВНЕ) › ЗЕЕ З l 15128: 
MARNE НЕ ЖЕН ЖЗ ° 
НЕ # Së о] БДМ ТЕ 28 АЛ, ° ЯШ 
НЕН ЖАС MIES НЕА ER АУАНА] 
АСЗ J AE ” SL BE БЕ JISPSH Hi z fir 
Е ° ЕВЕ ДЕ ЕНУ К › #8 nj А 
来 确认 第 星 定 位 的 可 信和 度 ;而 在 无 法 取得 
(е ДЕЛУ НУ Аль T ЗАНЕ Оре Н. 
他 等 航 系 统 的 资料 ° 
而 在 需要 使 用 武器 时 ， 精 由 半 航 与 
中 礁 数 据 的 交叉 校正 ' 可 以 让 战机 与 目标 
的 相关 下 位 吏 准 。 例 如 攻 遇 固定 地 面目 栋 
时 ， 目标 座 栋 是 精确 已 知 值 ' MAHE 


子 地 图 .导航 设备 .瞄准 系统 的 交叉 校正 ， 


可 以 让 飞机 位 置 趋 江 精确 ， 这 时 算出 的 获 
ВОНИ Er SAL ET ВАННЫЕ ° 7 ЛИН! ° А. 
ва E EE ЯЯ Е ЖЕН ,投放 了 起 各 时 机 


ПН eE 8 56 S Z: ' 可 以 提升 准 度 
РА ЕКОЕ ЈА Я ,甚至 允许 用 扰 
17) ПАЗОВАЯ 。 

ВИЛИН ВА, я Ë EE ЯСЛИ ЗЕЯ, Aa 
HJ "ДЕ | 这 里 要 进一步 说 明 一 下 "我 
138 Su-35 的 航 电 功能 最 后 是 由 资讯 官 
理 系 统 融 合 在 一 起 H]， 就 这 个 履 自 来 说 所 
AEJ L ЯА ЯЛЕ Е — ЕНУ • (8 E 
仔细 的 探究 ，Su-35 的 资讯 管理 系统 站 不 
是 字 空 创 读 一 个 软体 来 整合 全 机 系统 ' 而 
是 在 但 有 有 成熟 有 架构 上 扩 增 功能 ,让 他 行 有 有 
鲜 力 去 整合 全 机 系统 ， 而 在 有 问题 上 时， 可 
以 降级 使 用 。 

PARAJ EARRA O ;就 是 导航 
ВНЕ рУ TEREI 4+ 代 战机 上 ;就 已 将 
LS S ` СВЕН 2556 Aar E АА Т 
融合 成 一 起 成 为 所 谓 的 ”瞄准 与 导航 总 
PX у PrNK， 作 和 岛 全 机 航 惫 核心 ， 这 个 核心 
已 充分 考古 到 各 种 可 靠 性 问题 ' 例 如 资料 
传输 的 可 靠 和 性 、2 个 互 岛 备份 的 核心 鱼 脑 
З • 50-35 的 资讯 官 理 系统 其 实 就 是 在 这 
个 PrNK ВУЧ 9:588 1: › ЛЕНИЕ 
JJ a НИ A › ЕП РДК 5] ЗЕНА JJ 
式 演 化 出 第 五 代 战 机 的 ”大脑 ,，， 而 原来 
ВУНЕ 826 лр НУ] НЕ ЛЕ ЗА E SŠ pk S 
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讯 官 理 系 统 的 一 部 分 软 朋 ° 

僚 官 欣 讯 官 理 系统 功能 很 纵 大 ,但 俄 
国 设 计 肝 录 是 考虑 其 故障 时 的 问题 (+ Su 
-35 Bl 50-57 的 设计 上 wë rH tan Siskup aR 
ЕЕН RRRA 飞机 全 降级 成 4+ 代 战机 
ВУЗ РЕЛ. › IRIE - Bë ` ЛЕНЫ 
ТЕЕ НЕ WHETER pl 
Атха N ВВ ИЕ НАТА ° П ЕЕ EE b 
ИЛЬ É > ЕЛС Яс Py HES: Hd 
Hitita ? З] ? 这 就 是 KPrNO- 
35 内 的 设备 由 RPKB 绑 定 在 一 起 НУ 
所 在 : EARME HAKTA T “他们 
退回 到 4>4+ 代 机 等 级 确保 有 有 限 的 执行 任 
TAARE ERR 


[JL ° КВР-35 复合 式 电 源 供应 器 】 

用 来 将 飞机 和 电力 系统 的 直流 忆 (27V) 
与 交流 电 (115V 400Hz, 三 相 ) 供 应 给 KPrNO 
-35 ТНУ ЛУН ° HERAA FAIG 
BIS РЕ РНЕХ sk. ЛАЯ FL Boa АУН ВЕ R яи 
的 分 有 BINS-1、BINS-2 : 第 一 与 第 二 惯性 
АН: OLS : ЖЕНЫ, 
КОЕР : ЗС 258 ; NSTs : БАІ 
В; РМО : НАЛ) › HERH 
РАН ЗЕ SB яр REH E REICLES 


50-55 


25 ЗЕК PB ЕЛА ` VIM-95 (Ww PPE ` 
ISRP-2 HSL Em # S ` Н. — ПЕНА 
Н А90) [71] 。 

КВР-35 本 身 耗 电 90W 直流 电 重 11kg 
(ВИЗР ЕЕЕ) › ЖЕ ЗЕЕ F š: 
8 LH 10 小 时 ， 平均 故 隐 间隔 15000 小 


ЕУ, 208 1500 小 时 或 30 年 。 


КВР-35 рта ° (КРКВ) 


FÇ ° БАН Fl 


外 销 型 50-35 iz FRARI Su-35S( 至 
2016 FADA 2: А FS y.) Аѕегпа! 85 
计 局 的 Зига-М 。 但 在 2014 НЕА 
紧张 ,俄国 瞩 动 大 规模 国产 化 计 雷 А 
要 改 民 原 为 Yak-130 研 商 的 NSTs-T 以 替代 
Su-27SM3、Su-30SM、Su-35S 上 的 Sura 系 
УЯ 25082 А.[72] ° 

Sura ЯВНИМ ЯЕ З ЯЫ 
的 方法 改进 本 来 Su-27 上 的 Shchel-3 ОМ 198 
盔 瞄 淮 系统 :在 Su-27 上 藉 盔 瞄准 系统 的 光 
重 感 测 器 要 抓 到 头盔 上 的 3 个 发 光 点 FE 
计算 视线 方向 。 他 的 定位 范围 是 +-60 度 ;而 
在 Sura 系列 上 ;用 软体 方法 ,只 要 抓 到 2 个 
光 点 就 能 计算 出 第 3 个 的 位 置 然后 再 解 算 


视线 方向 ， 因 此 定位 加 围 扩 增 到 +-70>+-75 
度 臣 至 更 多 (有 资料 称 奸 +-85 度 ， 但 可 能 是 
FE E ЕЛЕНЫ ель) "其 中 Sura 用 认 Su 
-30MKI ` Su-30MKA ` Su-30MKM › Sura-K 
HTA Su-30MKK 、Su-30MK2 -Su-27SM `Su 
-27SK、Su-30M2、Su-27SM3， 不 请 是 Sura 
Але Sura-K › ДЕЛУ 81706-70 度 +s 
直 -35~+65 度 ， 定 位 误差 小 於 3 Е 
0.17 J) › 9749 10kg ,其 中 全 上 和 胡 置 ( 合 
АЯ 45 0.39kg。Su-35( 外 销 型 ) 、Su-35S -Su 
-30SM ` MiG-29SMT ` MiG-29UB 则 用 改 型 
Sura-M ,定位 性 能 与 Sura 同 Е # Se 8 Hi EH 
10kg [2 6kg[73] ° 


此 外 Ей 85У Shchel-3 UM 开始 ;就 


à 


O K. "be » 


Su-27 ВІ MiG-29 RRRKRHI JA fa hA ЕАНУ Каа НУ : Ria CNR A= glav 3 EA ја 


ОАО и Оонап < 


ДЕЯ ATADIR Fay ИИ PR Br НЕС СИ ЕОЛЕРИЕ ЕЛЕНА ЕАН па TA INZ RERNA ERI FIET 
ПАЯ ИН) ° p; AMARRE BREER EnA ° ЖЕНУ Shchel-3UM1 РАТ) 187 
267 BERE PEAS] › ДЕ fz #üjB#lE-+-60 FE ° TERRY Sura 系列 R RA MEIRA а ВЕЕ 48 MERAY 
ПР ЕПТЕН ЈА PLE REA ПЕ]а-70-+--75 FERES ° ДЕНЕГ BI AN 
АЕ u Arsenal JÆ 48123 Ѕига-М ВАА: т ЖЯ : Arsenal) Я НОР FIDES (У 
ат ° Н 5и-33 ИВ › TANELI Bees › ЈАТА ЖӘ : РЕ) ° 


97 ы ‘ЗВ ЦЕ 


СУРА, СУРА-К, СУРА-М 


В пола 
(СМ) марки. 


ЕЯ +: | — 1 " 
TE № 
I Е 7 
= < фе 


Ад. 


НСЦ СУРА, СУРА-К 


== 
Основные характеристики НСЦ: 


НАШЛЕМНЫЕ СИСТЕМЫ ЦЕЛЕУКАЗАНИЯ (НСЦ) 


НСЦ СУРА, СУРА-К, СУРА-М предназначень: для оперативного 
наведения управляемого асоружения (ракеты с ИК ГСН, подвижное 
стрелково-пушечное вооружение) и обзорных систем поворотом головы 
пилота. 


зрәмия пипота индицируются прицельная (ПМ) и сигкальная 


头盔 瞄 淮 具 неа аА НАУ 
Баана нарав 
TE АВА Е НЫ 其 与 岛 克 兰 
BERRIRA ` 介 面 、 通 讯 协 议 上 有 
」 所 不 同 ,但 可 以 直接 换 用 ,不 需 更 改 


4+ РОКА EHHI VA а hA ERE Sura 系列 Su-35 УРАН 


| 1 | Диапазон углов целсуказания | +70. -70 по азимуту Тип Hoy 
+65...-35 по углу места 
2 | Точность цепеухазания (СКО | <3мрад Tunbi Су-30ИКИ 07 
Cy-30MK2 
3 | Bec: СУРА, СУРА-К(комппект) | 10 кг боевых Cy-30MKN Cy-27CN 
СУРА-М (комплект) 6wr Самолотос  Cy.JONKHIA) у 
нашлемный узел 0, 39 кг (с кабелем) Су-27СК 


飞机 本 身 。NSTs-T НАНЕ ZS 
жи | 上 的 NVU-7T 发 光 与 显示 装置 位 认 


全 一 - 


18999 78 RAY UL m Er ss 
置 ` MAR BTsVM-90-607 818 -NVU 


ЕН 2 К Sura-M ° [123,57 su НУ Sura ` Sura-K > 


Sura-M ZEËJ£gB1FEEB ° (Arsenal) 


бита RIVNE RIK › BE TEB НЫЕ БАУМ 
ЁН ` PEJ ` АРЕВА ЕО ЕН ° (Arsenal) 


能 在 右 眼 前 的 小 镜片 形成 投影 影像 但 不 论 
是 Shchel-3UM 还 是 Sura 系列 的 基本 设计 都 
H BESH 7 Bz (РМ) т (ЗМ) ЕР ° (НЕ 
ЕНУ Sura 系列 改 民 方案 中 ， 就 可 以 进 
一 步 附加 高 度 ` 速 度 、 目 标 距 元 等 基本 数据 

NSTs-T ÆRE OKB 


Electroavtomatika 设计 局 为 Үак-130 研习 的 


%И-55 
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-ITAS 3 MAER › ДМШ 


系 行 员 右 眼前 的 小 镜片 能 显示 投影 影像 : 


UL EMRASH BIsVM-90-607 电脑 根据 参 


_ НУ ЖАЯН НЫ] ° NSTs-T УХЕ 


фо жк АР +-60 E › Е-15^+60 J > i 
KEMLER 40 #37} (%} 0.67 E) {8 8.4kg 
(22 8 0.3kg> ÆR NERA 
2x0.8=1.6kg › 以 及 电脑 6.5kg)。 平 均 故 障 问 
е 2000 飞行 小 时 ， 毒 命 25 Е [75]'[76] › Е 
Æ 150УА(115У 交流 )[77]。 

为 替代 Sura 系 列 而 研发 的 NSTs-T 改 恨 
ЯН 2015-2016 年 问 了 研发 完成 ， 至 2016 年 
急 已 交付 46 套 [78] 4 ERRAI РЕЯ 
号 不 同 ， 如 Su-30SM 的 是 NSTs-T-03[79] > 
Su-35S 的 是 NSTs-T04[80]。 研 判 这 些 战 问 
机 用 的 改 型 便 有 以 下 改进 : 

‘1 ) 增 加 定位 上 驱 图 与 精度 以 坎 近 原本 使 用 
НУ Sura-M 58115007 ЕК ЖЕНА ,oJ 用 Sura 


MBE AF 


\ 
` 


1 OKB Electroavtomatika 2% Yak-130 FRIKI NSTs-T В.А. › ЕЖЕ HHE BFF пануй ЧАК ° ЕН pf 
儿 先 整套 化 BM CRE ` HR Eas ` P K EE s, ° FEDRE ARRIR REJ NSTs-T RERE 
A RH RRR IEHKI aK › UITEET 89 5с НУН © (ОКВ Electroavtomatika) 

Z 5и-355 FITE Т nE NSTs-T-04 ° Јај pJ Hd Н ВЕ 8128 К МТ-Т КЕ] ° (RPKB) 


ЗАУКЫ АУН ДЕ НВ И EI+- 
70 EFEK › JR 4rBJFš (got 22 "ИЛИ РЕ 
РЕВ дЕ а НЕТ +-90 ELLE ° 
(209797 : NS-I 和 与 基本 的 Sura 
一 样 在 右 眼前 的 镜 上 月 只 能 显示 瞄准 与 提示 
付 号 [81] 。: 改 民 型 可 能 比照 Sura 改 民 方案 增 
加 高 度 、 速 度 、 目 标 距 离 等 必要 资讯 [82] № 
ix f Е ЗЕ J К РНЕ › N EE E В ЕЕ 
NSTs-T 改 型 上 。 
除 此 之 外 则 不 会 有 太 重 大 的 难 步 ， 这 
是 因为 头 僵 瞄准 具 终 将 人 航 头 朱 显 示 器 取代 ° 
而 俄国 也 已 并 出 出 口 己 的 头盔 显示 器 ВАХ 
ë PLA ER a Ha А (ІП дЕ (17 hu [B] 38 
Sura-M 的 +-70 度 ) 的 意义 就 个 大 。 此 外 ，' 更 
有 的 ZSh-7 УВЕ АНН E FL S% 6 
颖 置 的 总 重 约 2kg ' 刚 好 是 生理 友善 重量 | 
的 上 限 ,如 果 再 复杂 化 束 合 超过 此 限 ;而 在 
高 G 和 飞行 或 唱 射 时 造成 不 舒 送 或 伤害 由於 


Su-35 未 来 也 个 排除 使 用 50-57 НУ ZSh-10 94 
В MRE ， 就 有 机 便 一 余 探 用 其 头 硬 显示 
器 而 镍 得 更 好 的 显示 与 定位 能 力 ;因此 实 
在 汉 有 必要 继续 改 民 头 黎 瞄准 具 • 


ШАРАНИ НАНЕ Н › ПАУ › 
НИЕ A PS LE GA ° ЕНЕ РІА ЕАН 
BIF SSK CHEESEPISIEES DO > EIEESEIIEa Sa 
КТАН ° 0 4 ГОНЕ 5 ЕНОЖНУЮНаЯ ЛИ E 
7% FWffF076855 АЕ. 2kg ,就 是 安全 篇 "此 外 ffe 
АНЯ КНУ АЕ › РТРА ЗУРА RSE 
WARRI › пе CRAS DUARTE ° В 
ВЕНУ МТУ PR65765 МЕЛА AAA ИН ЕЕ 
= EER И АЛЕНА НИНА © (Patti Но) 
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参 。RSUO-3SP 武器 管理 系统 


武器 管理 系统 , (SUO) 简 言 之 是 战机 航 电 系统 与 武器 系统 之 媒介 ' 用 来 检测 、 识 别 姜 
党 理 每 个 指 飞 上 的 武器 。 在 需要 攻 竖 时 ， 寺 家 小 用 的 武器 难 行 通电 以 动 与 资讯 联 驼 和 村 人 备 射 
准备 ， 和 这 包括 让 武大 知 道 哪 悍 有 目标 、 读 上层 航 电 系统 与 飞行 员 知 道 武器 准备 状况 与 可 射 
敬 休 件 寺 ， 兹 在 飞行 员 扣 下 板 柚 俊 进行 电 于 秆 炎 或 施放 了 武器。 在 4080877 26 50-35 Е, 
武帝 家 理 系统 与 尺 控 系统 可 以 达 动 ， 在 武帝 准备 时 ， 和 飞 控 系统 可 以 口 动 控制 飞机 礁 入 利 论 
ЗЕЕ ав АУЛА › #97 РИШЕ TREER LEE ЕА ав • 


1ОРМ 


【一 。 简 史 : 50-35 之 角 的 武器 管理 系统 演进 】 

俄 休战 机 的 武器 管理 系统 均 由 库 关 斯克 的 
Aviaavtomatika 设计 局 研究 每 一 代 都 在 功能 性 与 口 
动 化 上 有 所 提升 。 武 器 管理 系统 通常 都 是 因应 跨 世 
АЕ Розен Е › A К A ERNEK 

Su-27 和 MiG-29 时 10РМ ` 20РМ REEMA 
统 属於 第 二 代 系 统 ， 他 们 在 硬 须 上 与 第 一 代 的 重大 
差 愉 是 开始 使 用 微 电 子 技术 以 及 数位 化 ， 但 只 用 来 
管理 空 对 空 飞弹 、 机 克 、 和 无 导 引 武器 [83] ; 

1980 年 代 角 Su-27M ` MiG-29M >` Yak-41 110 
НУ (40779115 063P - 15Р ` 48Р › ЦИ] Ау Г 29 
о ВЕРЕ ` #285 |5088 › MEHRABI RE 
СТЕ А ЕЕ E EE (РЧА ЗА ЕЛ ВЕ HISX Ba JJ zÑ 
НЕ НЕЕ ЗЫ ЛНУ К EA aa Чи ЕЛ АЛЕ АЈ 
仁 讯 转 给 武器 使 用 ， 其 他 像 是 Su-39 IA] 39P > 
Ка-50 的 SUO-800M -Mi-28 的 280M 等 都 是 属於 第 


1982-1985 


三 代 系 统 [84] ; (НЕТ F)Su-27 АУ І0РМ `5и-27М HY 063P > 
Su-30MKK #730PK Su-34 УТОРУ RRS ETE 
#7 ° (Aviaavtomatika) 


SU-33 ААА Я 


1990-2000 年 代为 Su-30MKK ` Su- 
30MKI 和 村 4+4C8RDSI SSSR 30PK 系列 、 
ЗОРІ 7у жо БЯ MiG-21 В SUO-21 属於 第 
四 代 系 统 闻 们 大 致 是 从 第 三 代 系 统 上 演化 
而 来 ， 主 要 是 在 软体 方面 进化 [85] 。 

但 同样 是 在 1990-2000 FARINA 
一 支 产品 ， 如 Yak-130 教练 机 的 SUO-130 ° 
在 官方 认定 仍 属 第 四 代 系 统 但 己 抹 用 模 组 
化 开放 式 硬 体 架 构 佣 篆 由 不 同 模 组 的 搭配 
来 送 应 任何 要 求 ;包括 使 用 进口 模 组 УЕ А. 
在 武器 管理 系统 的 电脑 上 揉 用 
Aviaavtomatika 5521/6) O СТАУ › dÉ 
HOEDJE ЕН A EIS Е Е ЈЕ 
执行 模 组 上 也 就 是 开始 过 渡 到 去 中 央 化 、 
РНЕ у 的 第 五 代 架 构 [86] ° 


үак-130 的 SUO-130 武藤 管理 系统 CRA EPA 
Ea "ЛЕЖЕ ЕЕЕ Ri P E BISAIA ВЕК EI 
ДЕЈАН F. ' BPE P EE BASE EEF › MPIRA — 
ERIE 1 e /H85 7) ÆRIN IE a EPE АДУ 
Z— ° (Aviaavtomatika) 


[— • Su-35 的 35Р ИАА ЕН 97] 


- 
~ 


péj 
Е ° 


+. 


Su-35 ВУ 35Р ЖЕ BIERG ° EID RINRI 
СТОКЕ ЕВН АЯ у EJ Bay НИНЕ B НИНА 
ATEHERE > УРИЕНВЕ ЕЯ E ° (Aviaavtomatika) 
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Su-35 的 武器 管理 系统 叫 35P - 35PS(S 
是 指 Su-35S 专用 ) ,或 RSUO-35 ,他 除了 管 
理 武 器 外 ,也 管理 UV-50 诱饵 长 射 器 。 

| RSUO | 是 ”分 体式 武器 管理 系统 | 的 缩 
写 从 这 个 正式 官方 命名 就 已 暗示 其 架构 上 
РХ ЧЕ 35P 上 已 用 到 一 些 为 第 五 代 
战机 研 模 的 武器 管理 系统 技术 这 些 技术 可 
以 和 去 中 心 化 、 固 态 化 ， 代表 。35P B XPE 
用 多 处理 器 架构 一 个 微 不 理 模 组 就 能 实现 
以 前 必须 由 多 个 模 组 联合 执行 的 功能 ПП 
算 工 作 又 可 在 中 醒 模 组 与 外 围 模 组 之 间 分 
配 (这 样 局 部 故障 时 就 能 维持 功能 ) ' 注意 就 
过 最 外 围 (底层 ) 的 模 组 都 能 分 担 口 动 控制 
工作 以 及 口 己 进 行 武器 准备 stF šB BHH Il 
(包括 各 模 组 的 输入 端 以 及 为 武器 点 火 的 输 
出 端 ) 使 用 固态 电 开 关 来 取代 以 往 的 电磁 式 
继电器 业 外 其 赭 由 模 给 问 的 逐 恬 以 及 越权 
连 线 ' 来 建构 多 重 控制 迎 路 ,甚至 其 模 组 中 
口 己 带 有 IUS-35 资讯 管理 系统 的 一 部 分 软 


101 —_u rv — r s 
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Е ;在 中 央 系 统 故 障 ` 武 器 管理 系统 故障 
情况 下 有 功能 重组 机 制 来 者 量 锥 持 功 能 së 
毕 措 施 让 RSUO-35 在 功能 性 与 吕 靠 性 都 大 
幅 增强 的 情 帝 下 K TES 27 Bina Ay 
产品 少 了 一 半 [87]'[88] 。 

КЕ УВЕ RSUO-35 的 技术 指 
施 。 


1. 架 构 概 述 
35P 在 硬 体 架构 上 包括 安装 在 航 志 舱 


内 的 ”中 柱 控 制 器 群 , (由 於是 分 作 式 系统 ° 


所 以 “中 杠 部 分 兹 非 单 一 的 中 央 电 脑 ,这 
RTA AF FIL)” ARARE RAE KH 
架 内 的 ' SERAT An › МЕ HEE 
答 有 一 于 动 模 式 的 控制 面板 "也 融 是 说 › Su 
-35 在 武器 管理 方面 可 理解 为 资讯 管理 系 
统 、 中 杠 控 制 群 , 、 УНЕТА ВА ав. 
ZAER › Я EAH hab E, ° Е pr — jai 
次 的 模 组 都 是 以 电脑 或 选辑 电路 控制 六 此 


每 个 都 得 以 承接 部 分 活 算 或 口 动 控制 任务 ， 


再 加 上 模 组 问 连 绿 探 用 多 重 原则 БК 
ЕЯ ' 因 此 在 右 干 种 故 隆 状 痪 下 
能 重组 出 新 的 控制 好 路 。 

Е ЗН НУ НАЯ У AK ANAE ЗА Ed ëB 
REIR PENER R S a SAU TK RB ЗЕНА 
皖 黄 讯 [89]。 俄 国武 器 官 理 系 统 优 Su-27M 


的 063P Бао Л лт 


35Р Аа ЕЯ ЗАЗЛАЕ РЕҢ НН ЕН: 
50-39 


变革 是 资讯 管理 系统 能 逐 导 以 及 越权 与 最 
底层 武器 沟通 ,站 且 是 用 到 MIL-STD- 
1553В 等 级 的 多 路 资讯 线 [90]'[91] › 还 支援 
局 部 故障 时 的 功能 重组 这 点 稍 后 详 述 ; B 
源 线 对 武器 管理 系统 来 说 是 最 基础 的 锭 路 ， 
用 於 和 启动、 基础 检测 、 电 子 点 火 、 察 急 投放 
武器 等 用 途 居 此 各 模 组 之 问 本 来 就 会 以 旦 
RARESA É HAMAD ` REFER ;例如 

位 於 航 电 租 内 的 ”中 框 部 分 控制 器 包 
括 1 Б IKAR-01 整合 式 口 主 工作 控制 器 
ВЯ 2 台 BRPI-35 资讯 分 配伍 转换 模 组 ，， 
前 者 是 35Р 的 最 上 层 控 制 器 后 者 分 别管 理 
FEFA ; 底层 执行 模 组 是 10 个 BI- 
35 以 及 2 个 比 BI-35 小 的 模 组 (应 该 是 用 於 
ЗЕ ТНУ AU Ко) "此 外 广 示 的 说 'UV-50 55 
BESE estu p| 25 35P 的 底层 模 组 。 

在 资讯 迎 路 方面 ,35P д БЈН) IKAR 
-01 能 以 系统 内 部 干线 (至 少 包括 MIL-STD- 
1553B 规格 ,可 j 能 还 有 ARINC-429)Ë BRPI 
-35 资讯 分 配 模 组 以 及 底层 执行 模 组 相 巡 ， 
ЕЕ ВКРІ-35 资讯 分 配 模 组 转 成 
ARINC-429 数位 信号 以 及 类 比 信号 给 底层 
武器 (数位 还 是 类 上 比 端 祝 武 器 介面 而 定 ) 
[92] 203538 ВІ-35 执行 模 组 与 武器 相连 或 
直接 用 MIL-STD-1553B 2848190 
资讯 给 武器 [93]。 另 一 方面 ,中央 的 资讯 管 
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RSUO-35P 20188] o EAE RU2350512 > 02392192 > RU2014110 > 02391256 ` RU2467925 ЗЕЕ ° 


ERGE FRIT › РЕЗИНЫ АЕН IKAR-01 的 MIL-STD-1553B ЕНЕНЕ BI-35 MJ , MARE 
DE HÉTRE ARAR aE о НУНЕЗ АЕ AJER ЧЕТЕ: AENG ВІ-35 HR OHRA iÈ 
ВВ — АЕ НАЕ : BRAKER ERSAK ARTAN о 


0s  — H 


OADHOHdIX ‘с 


理 系统 除了 能 透 过 IKAR-01 来 管理 武器 与 
诱 钙 外， 也 能 以 MIL-STD-1553B 多 路 讯息 
总 线 越 权 管 理 (在 不 同 的 专利 说 明 书 上 有 不 
同 的 膏 明 ， 有 的 是 透 过 执行 模 组 与 武器 漠 
通 ， 有 的 是 直接 与 武器 洪 通 ,实际 使 用 oJ 能 
是 两 者 炎 存 )[94][95]。 在 这 样 的 配置 下 ， 中 
央 资 讯 管理 系统 就 能 以 多 种 方式 管理 武器 ° 
兹 在 必要 时 (武器 管理 系统 主 控制 器 故障 
时 ) 越 权 管 理 与 使 用 武器 [96] 而 底层 武器 能 
РН МП.-$ТО-1553В 交换 资 讯 这 个 特 
性 ， 就 允许 使 用 能 直接 用 MIL-STD-1553B 
控制 的 新 研发 武器 [97]。 熏 此 对 比 ， 在 35P 
之 前 俄国 从 Su-27M 的 063P 武器 管理 系统 
开始 5 引入 资讯 绿 控制 [98] ,但 通常 资讯 线 伴 


| 


> -— 


= 7218 ВЕРІ-35 一 


用 於 中 央 系 统 与 起 右 管 理 中 要 的 清 通 ， 不 
像 35P 是 用 到 MIL-STD-1553B 等 级 时 资讯 
RER PIEN AR E AAE H R REA ° 

在 正常 情况 下 ' 射 控 任务 是 依 中 央 资 
aN E H RISU 中 杠 控 制 群 =>SUO 外 
图 ВУЛКАН ,这 看 起 来 给 上 一 代 具 
有 中 央 电 脑 的 武器 管理 系统 类 似 ,但 对 35P 
而 言 ,这 只 是 一 种 ”长 期 演化 而 成 ,不 宜 变 
E) AJETA ,实际 上 35P 的 控制 任 
TA E PJ DATE H Aa f tl pF y NEH Z fa 
Аса (ВУ По H RENE H ВЕНЕ 325 3 
IESER E EMRA wast 35P 在 局 
部 模 组 故障 状 帝 下 能 进行 功能 里 组 К ENS 
失 能 。 例 如 : 
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SUO-35P 局 部 : НИЛ ЕВЯНРУНУ 1 个 IK4R-01 ЕЕ вя 2 [81ВКРІ-35 黄 记 分 机 模 组 ;1 Mf TEREZA 
向 万 要 的 РАК-35-01 ЗТ ; РА МА SS УНУ ВІ-35 FMRE «РНЕ 2 个 BI-35 + РХ Е 10 


M] › AINEA 2 ИВ" РЕЧИНЕН ° (ТЕЗ) 


Su-353 


ИСЕ ЕР 


(1) 35P НУР ЕЕ ях IKAR-01 = 
Зав ЕН РЕНЕА ЯЕ АВН ЕК 
ЗРЕЛАЯ АН Е 2 ash 3 НУР 
а МИЛА Ба РАЧЕ АҢ 而 飞行 员 则 
НАНЕ E has A M E Më BJ PB JL en F ЕН 
ML’ HEIRE FIE H EE HES 65 [99] ; 

(2) ЖАКЕ Тан и РЕНА 
ВСН › 35Р РЕАЛ ПЕ СЕ EA 
APRS Ил. F 877 АВНА 
FERIERE {97325 HEEF IKAR-01 口 己 束 能 
轨 傈 区 讯 管理 系统 的 武器 控制 部 分 的 演算 
[100][101] [102] (其 内 建 欣 讯 管理 系统 的 部 
я [103]) ， 

(3) ЖЕ › ПЖ ІКАК-01 内 部 的 电脑 也 
故障 时 ' 会 由 ВКРІ-35 -BL-35 AJME KH 
万 至 可 程式 化 选辑 电路 和 负责 不 同 程度 的 武 
ma E FE BH B HJH] 训 飞 行 员 用 座 租 面板 于 
动 控制 TERRIA M ,至 少 可 以 用 BI 
-35 АУБ Рав ЛЗ Z [104]'[105] • 

绩 之 对 比 Е АВЕ анх 
ТАЗА ЈЕЛА ЕЕ EP PE LH aday s 都 便 
КР АЕ E PEBE 77 ° 


2.9 НУ IKAR-01 控制 器 的 更 多 细节 
IKAR-01 整合 式 口 主 工作 控制 器 ,是 
35P 最 顶层 的 控制 器 ,他 口 己 就 可 以 用 相 容 
J* MIL-STD-1553B A ZPK TARARE Еј 
资讯 管理 系统 、35P 内 部 其 他 模 组 、 武 器 、 


以 及 诱 印发 射 器 渍 通 ,也 可 以 透 过 2 а 
ВКРІ-35 将 仁 讯 转 码 俊 再 伟 给 武器 。 其 身份 
比较 像 是 武器 管理 系统 的 中 央 电 脑 值得 注 
意 的 是 ， 它 内 建 有 资讯 管理 系统 的 部 分 软 
ЯВ ,所 以 当 资 讯 管理 系统 故障 时 ，IKAR-01 
控制 器 能 进入 口 主 模式 在 不 依靠 资讯 管理 
系统 的 情况 下 口 己 解 算 武 器 控制 任务 
[106] "而 当 IKAR-01 控制 器 白 己 故障 时 次 
层 武 器 仍 能 透 过 多 路 讯息 总 线 从 资讯 管理 
系统 取得 资讯 而 IKAR-01 以 外 的 控制 器 也 
яж РЕЯ КИНА 88[107] • 


3.ВІ-35 外 图 执行 模 组 (又 叫 武 器 配对 模 组 ) 
的 更 多 细节 

外 图 执行 模 组 通常 直接 安装 在 武器 措 
架 内 ,是 直接 与 武器 联 繁 的 模 组 ,所 以 又 叫 


武 絮 配对 模 组 。 他 能 以 重 源 线 与 武器 联 壹 ， 
用 来 测试 武 絮 状 砷 УА ав ЕВ АВ ° 


ДЕ 8 S а 7 B P z 


受 资讯 线 的 昔 型 武器 ， THESE 5551 8н. 


EIRA PEER EM RRK 
EER ЕВУ ° УМЕН НУВ ЕЕЕ 
ХА ау Н 以 便 给 予 正确 时 驱动 电 
厂 、 电 法 以 及 防止 短路 等 和 村。 在 35P 之 用 的 
武大 管理 系统 都 是 使 用 电磁 陈 继 电 右 来 贸 
ËB ВН 35P 则 全 面 使 用 TKN ЯУ ЯЕ 8 
关 ( 回 患 负载 控制 三 ) › 能 大 幅 减 轻重 星 。 在 
上 世纪 80-90 年 代 声 效 电 唱 体 问世 后 A A 
第 二 章 
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了 用 固态 科技 做 出 备 开 天 的 o 吕 能 性 ， 
Aviaavtomatika 8551/6) S X A 720.7 R 8 
Leach International Z+ EJAN E RELE A hl 25 
(Solid State Power Controller, SSPC) ‚Е 
优势 m EN АКЕ АН БР 
НЕБО › dé H НЕЕ ЕЧЕН ВЯ ра ° 
TKN-01 系列 就 是 在 功能 三 成 本 上 部 达 棵 业 
昌 付 诸 使 用 的 产品 ;用 在 Aviaavtomatika 设 
计 局 白 己 的 35P、RSUO-5、806P 武器 管理 
系统 以 及 MNPK Avianika ЕН ЕЛЕ 
系统 (KSU 从 时 间 人 研判 应 该 是 KSU-35 开始 
使 用 ) 上 。 

E Æ HJ TKN-01 系列 尺寸 
47x36x14mm^3 , 重 35g ,开关 反应 时 间 分 别 
Ру 1ms $ 0.0115 ,输入 电压 5V， 能 输出 过 
80У 之 雷 压 与 最 大 2А ` 10А ` 20А ` 30А 27 
ЕЯ АЕ) ° TIFE В па 
度 摄 氏 -60 度 ~+85 Е 765 10~2000Hz 30G 
ZES ;或 15G 线性 加 速 "能 防 超载 、 防 短 
路 PAZA "М НН В ЖЕНЕ JJ EB 2 
(#h>K HJ)2yp6 [108] ° ТКМ-01 KYRRE 
进口 口 美 国 Leach International 公司 的 P140 
ВЯ P150 УЕ ЕН 5 [109] * 2005 


年 的 ”Expo Chip-2005 А Е 65 № 


ГОРЯ, у 第 一 名 ， 足 兄 其 重要 性 [110] ° 


除了 最 基础 的 “执行 任务 , 外 › 35Р ВУЗА 
行 器 也 有 准备 与 使 用 武器 的 能 力 [111]。 他 


%И-55 


内 部 有 由 可 程式 化 选辑 电路 TES ЕСТЕ ЯВ Е 
构成 的 最 基 古 的 口 动 控 制 迎 路 [112]， 正 音 
情 沉 让 他 们 用 来 传递 上 属 命 令 这 包括 在 武 
器官 理 系统 上 层 模 组 故障 时 Pa a E EE # 
ВНУК Т А Е ЕН А068 [113] ; ПОЛЕ Bu Es 
FAJAI КРИ 3 EU Fe ña Ра aE 
ЖЕНУ У КЛЕ Вива [114] 。 


[УЖЕ ЗЕРЯР 140 BIP 150 АЕ ау 
TKN-01 系列 (ЕР) 


4.ВВР1-35 的 更 多 细节 

BRPI-35 资讯 分 配 与 转换 模 组 , 主要 
用 来 管理 IKAR-01 主 控制 器 与 瞧 式 武器 (无 
法 直接 用 MIL-STD-1553B JERA IUA 
器 ) 之 问 的 资讯 满 通 2 台 BRPI-35 分 别管 理 
左右 半 光 的 武器 。BRPI-35 NS Q SK HE Së ` 
Bë PZ Е НХ ёс l ЯЕ (RAM) ` Ë Р ЕС Tt ЯВ 
(Flash)、 微 型 可 程式 化 选辑 电路 (PLD)、 
ARINC-429 与 数位 -类 比 与 类 比 -数位 转换 
器 等 。 正 常情 况 下 他 透 过 内 部 的 MIL-STD- 
1553В НЕЕ ІКАК-01 控制 器 取得 仁 讯 МИ 


106 —— y[— (Е || 


转 成 ARINC-429 数位 资讯 或 类 比 资讯 形式 
(Т8 9011) 27 СВЕЛА 868 

较 特 别 的 是 ， BRPI-35 有 Г 反 向 目标 指 
未 J 功能 ' 也 就 是 将 攻 些 武器 伟 回 的 类 比 目 
标 指 示 资 料 转 成 数位 资料 (这 是 指 可 以 用 六 
引 头 白 己 标定 目标 的 武器 如 被 动 雷达 导 引 
飞弹 、 红 外 线 半 引 和 飞弹 、 电 视 导 引 | 武器 E 
射 导 引 武器 等 ), 再 逐 层 上 传 给 IKAR-01 控 
制 器 以 及 资讯 管理 系统 "正常 情况 下 ,资讯 
管理 系统 由 此 效 得 部 分 武器 等 5| 痕 取得 的 
定位 资料 而 在 上 层 IKAR-01 的 电脑 故障 的 
情况 下 ，BRPI-35 会 进入 口 主 模式 ， 用 口 己 
的 微电脑 处 理 反 向 目标 指示 资料 以 在 飞机 
轴线 方向 发 射 相应 的 武器 [115] ° 

基本 上 ;资讯 管理 系统 `IKAR-01 控制 


СБРОС ПТБ 


е. д" 


N 

ЗЕМЛЯ ЗПС AP 
ПИТАНИЕ ОХЛАЖД ОХЛАЖД Ap 
УР ВП 73 277 РУЧНАЯ 


РТТ 


АВАР 
СБРОС MO | ABAP пуск 


вв ` DAA ВІ-35 HI TRH А E РВС 
HJ ЕЕ ЕРНІ ° BRPI-35 PR ГЕ, вв 
5 [AAY H RIAR Ah AEE ERUR ЕЙ 
加 的 中 间 系 统 :BRPI-35 Eš IKAR-01 — Z 
RENEI AN ЗА ВЕЕ Е ЛА ВЕРЕ 
ВЕЯТТЕЯЕ JJ › H IH ЕСЕ Е ЛЕ # 
统 ;但 男 一 方面 ， 他 将 IKAR-01 的 资讯 转 
成 ARINC-429 SUE m AAEE DANDE 
供给 武器 AA Nar DAR НАЛ 
НЕМА Е °з 8 ЕЈС 3 ATIR 
НН T HARIH - №8] REK 
ИТ. 功能 ， 正 因 如 此 Е — ЯКАЯ 
明 上 31-35 这 样 的 底 届 执行 模 组 被 称 篇 外 
АСЗ у (199868) ° П BRP1-35 
Лу АС | ° 

这 种 层次 模糊 不 
清 的 现象 正好 反映 35P 
ха ЕНУ 分 信 式 系统 的 最 
ER m ° FS nz EJ 
БАЈЕ ` ЕҢ Bel: 
АН ~ ЕЛ НЗ ТРАЯН АХ 


ПУКА ИЕНЕН РАК-35-01 :是 SUO-35 ВУЗЕ АГАТЕ 化 以 之 有 时 SUO-130 巴 有 的 硬 


BIRER АЙСИ АННЕ o ТЕЦ ТАҢ АНИ › JHH Ella Ea 


ЯЛАН › HEE 35Р 上 这 


500-35 НУРЕ ОРАР РОА aS (КПА А ЕИ РАЕН) НУВ ° 


ПЕВНА F > PIIRI R as НОНЕ ЗЕҢ а ° 
(2) IEM Ля ; (3) WR EERU 


(1) MERFI , 


ЕАН НУЈЯЕ У ЧЕ А {Б 


fa i (4 ) ЕБЕТ ЗЕЙ › F) Е ЕСТ) R ; (5 НИНЫ ; (6) BE HEI > 使 得 在 正 
К-73 207: (7) К-27Т 247: (8) ВИНЕН ЗЕ : (9) KARHE) HARABE ЯК > АЕ 


НАНЕС P) ° 


ЛЕВОЕ ЗЕ АРА R-73 84 Е-27 ТУРНЕ ЗЕНА 5 BE Bj ТИНА 重组 出 不 同时 控制 好 路 ° 


FEREENA ВКРІ-35 ДАЛЕЕ ЯН 


Е Palle Eye ЧЕ) 
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5. 编 结 以 上 4 项 ， oJ 知 在 Su-35 E > 资讯 管 
理 系统 (IUS) 与 底层 武器 的 漠 通 路 绿 有 3 大 
Я: ВИЕЙ A IKAR-01 #855 ` 538 


IKAR-01 $ BRPI-35 #95 HH EJE Е 
НІ A 073645 MIL-STD-1553B XES 
讯 ， 估 后 者 得 到 АКІМС-429 数位 资讯 或 类 
FESTEN 其 中 IKAR-01 Eš BRPI-35 8⁄8 ЕВ 
脑 系 统 坎 行 杭 组 则 有 了 节 基 磅 的 口 动 控制 好 
ЕА (о ИЕ Н А) р H за рт 52 88 


部 与 座 租 内 时 应 总 控制 面板 连结 AEE 

部 故障 时 ， 系 统 有 多 种 机 制 维持 武器 管理 ° 

Нах лаз Ал, MERE АУЕ ЕИЗ Е ЈА ав ° 
可 整理 出 至 少 有 7 种 资讯 迎 路 如 下 未 F 

中 3 фл. "Г ЕЕК 5, 78У 

讯 ，3 种 情况 必须 在 和 无 定位 资料 下 ;用 手动 

择 制 方式 使 用 武 占 : 1 PENAL ARAE 


Su-35 的 右 干 种 武器 管理 铀 路 


в 


上 1553В | IKAR- 1553 В ARINC-429 > 
0] TE 
类 比 信号 
故障 IKAR- 1553B BRPI- ARINC-429 > 
0] 35 
Witt feae 


%И-55 


| м | КАК | 传输 介面 | ВЕРЫ | ema 行 
pi 01 35 м 
' | 介面 4 
(WP), 
(BI 
or WP) 


1 |105 |1553B н Е 
/一 -> 
控 


zh fr 模 
&Н (ВІ) 及 
д 器 


ЕН IUS 取得 
完整 资讯 的 射 


手动 设 定 
+IK AR-01 内 建 
IUS 软体 


ARINC-429 > 
烦 比 信忠 


H] Ле [Я 
PY В ДЕЛ 


Ваня EZE 


ЗЕЕ РА 


А Е 


6. 诱 印 管 理 : 

35P 也 将 电 载 系统 的 UV-50 БЕНЯ 
器 纳入 管理 范围 ИН ЯН UV-50 258959 88 
本 身世 是 Aviaavtoatika 设计 的 *sUV-50 =[4Я 
Ру 35P 的 底层 执行 系统 其 在 资讯 速 线 架 构 
上 探 用 35P 的 设计 加 辑 : UV-50 与 35P 的 主 
РЕ вв (1КАК-01) 7 Аан ( 
少 包 括 MIL-STD-1553B 4848) > \ НР 
MIL-STD-1553B НЕРОНА АЕ 
E > di H A EIR SH ENE FE h A ZE 
[116] JNE Pra а Л 
НАУ 而 在 资讯 束 线 都 故 际 的 情况 下 可 由 座 
舱 面 板 完全 手动 控制 ° 

在 使 用 时 '35P 从 资讯 管理 系统 多 得 我 
机 高 度 ЗЕ БЕНУА ВН 
数量 等 资讯 УИ СЕРЕНА ЗЕ ' 以 
РЕЗ 8H[117] ° 

ИЗВЕ ЕЛЕ 1р 18) 
ЕЕС BHIR ,35P 与 UV-50 的 一 般 化 设计 的 
重大 技术 特征 在 於 ПАЯ] e НЕ pl 
以 识别 每 一 个 储存 位 置 的 诱 钙 的 种 类 全 此 
在 每 一 组 容器 内 可 以 任意 混 闭 不同 的 诱 印 
[118] "此 外 ,也 可 以 在 飞行 中 即时 检测 每 个 
aA ВНАУАХЯВ ДЕЕ КАВ AE B Ja BE ЯЕ IF H 
Ер, MERRE AAE (f EEZ RINES ЕН ЯУ 
器 只 能 在 飞行 前 检查 诱饵 状态 如 果 在 飞行 
中 诱 印 故 障 而 无 法 鹿 发 就 不 能 确 你 飞机 党 


到 完整 护 访 ) [119] ° 


7. 其 他 : 

以 上 描述 的 架构 力 是 35P 的 “基本 精 
ЧН ЗЕРЕН Вр ° Ei 2 › ЕННЕ 
Кав FA aR Er EH ЕЕ IKAR-01 控制 
вв ' НЕ sim MIL-STD-1553B ЕҢ 
ВЕНЕ ив 至 於 具体 提供 资讯 的 方式 在 
不 同 的 专利 膏 明 就 有 出 人 。 在 大 部 分 有 贿 
35P 的 吉利 襄 明 中 АМЕР А789 IKAR- 
01 是 可 以 用 MIL-STD-1553B Н FS aR 
Hasty МАЛЕ 5 RU2392192 的 专利 中 3 
АРУ 2.0785 IKAR-01 的 MIL-STD-1553B 
PENR НОЕ Сан ВІ-35 (ТН ,再 由 加 
行 模 钥 以 口 己 的 局 部 MIL-STD-1553B К 
87А 68 [120] Atia taot E] АНЯ 
КАЕ ЈА ай п DATE MIL-STD-1553B Raf 
УА аса АЕ p| ЖЕ 
理 ,只 是 在 第 二 种 设计 中 ， 由 评 是 用 武器 与 
轨 行 模 组 之 问 的 局 部 俱 讯 线 伟 所 ЈНС ЈА ав 
发 射 时 ， 可 以 排除 C2#ABR BE | 对 人 叶 讯 总 线 的 


FE ' 也 融 不 合影 响 其 他 武器 的 准备 [121] ° 


夯 一 方面 ,介绍 中 所 提 的 资讯 线 规 格 ,未 
必 是 唯一 规格 ФАП З5Р 的 内 部 资讯 干线 有 
用 到 MIL-STD-1553B 规格 ， 但 通 钊 有 用 到 
这 个 规格 的 也 会 同时 探 用 ARINC-429 E 
以 下 规格 以 做 备份。 
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З.Н] : 35P 能 依 战术 需要 (例如 打点 
НЕЗА НЕ) 816878632 [122] ， 
9》. 丘 飞 控 系统 连 动 以 及 训练 模式 : 在 RPKB 
Бу АННУ НН ВЕ q apk. SL 
ORAE E EE ЯРА A LS АНДЕ EIE 
ТАЕНЕ E ERARI TARE 友之 也 会 
E 8 ЯЕ ЕНУ 227 [ | DILER ITE) 
Е ° Е ЕНУ ЕН F › 38 А4816 
РГР РЕ КИВ Рае НУ УАН Я Е 
如 调整 航向 与 速度 寺 EF К ЗЕЕ ЗН Л 
А ае НУНУН Н ВН н а (НИНУ 
应 的 动作 以 确保 不 便 与 射出 去 的 武 右 相 撞 ° 
而 优 Su-30MK 5 ar P Я 728 


-+ 


” \ 
вві А, 
а | 

! 


Su-30MK ВУ ЗОРК ДЕРЕ А oJ UIA la РИУ LZI 
ÍME R es tA htas › fH LZI RAR RUR ES › 5, 
OJ таат °8и-35 的 SUO-35JP НЕ ,只 要 在 
Hh EI E УЕ P IEE РЕР ВЕН FIR E А ВЕНУ, 65 НТ 
п] ° (Aviaavtomatika) 


加 训练 模式 ЕКРАНУ К ;武器 官 
理 系统 口 己 当 作 持 梁 上 有 武器 "E EH ETRE 
理 系统 力 至 来 控 系 统 互 动 BRITANIE 


Su-30MKK УРЕ ГТК ° Su-35 KIPEKEE] — ИЯ ° ДЕНЕВ F. › FIRR ЗЕ У УНЕДАУЕНЯН › ПОТЕ 
Eh ° ПЛЕЙЧИЕРЕНИ › ВРЕТ › ,SUO-35P АУЕН ИЕР ЖЕНЕ › 28 
ВИН ЛХ ЗТ НУВ АФН ° (ЕВ) 


5-55 


ПОЕ Е 


租 验 使 用 武 普 时 飞机 的 反应 如 事 朋 人 备 射 动 ”参数 [123]， 而 在 Su-35 БЯЛУУ ， 
作 以 及 射 人 后 防 接地。 只 是 在 Su-30MK 上 要 而 是 在 地 面 整备 时 用 地 面 设 备 先 定义 好 每 
Rr S RB LZI 外 播 训练 模 组 来 模 鬼武 颖 。 个 措 淋 上 要 模 所 的 武器 即 oJ[124]。 


у 500-35 АУЛ ETHAN ЕТА 


— m m  — 


J D D å å 


©! N 500-35Р BHEE РЕ» ғ НАЯ 
НЕНИН ВЕНЕЕНЬНЕЛЫ ЕЯ 
НИЕ • (RPKB) 
\ ІМІ RR 80 НАН ЯП КРКВ #1500 
-35 REA FNE EES > ВРЕМЕН 
| RIRE А ЗЕН ТОЕ © (Е 
F FEA BTsO-302M KIRA APAKAH MEZE 
HE • (ЕР 
| ЕНЕ SUO-35 PEHA TRAER AFIA 
FIERE АКВ ° (ИЕ 


ОАО и Оонап < 


50-35 的 通信 系统 是 NPP Polet 19485 S- 
108( 外 销 型 ) 或 S-107-1(Su-35S) ,他 们 属於 Su 
-27 上 的 制式 化 通信 总 成 JTKS-2 大 改 和 后 的 
TKS-2M 规格 。 它 包含 与 TKS-2 相 容 的 ` € 
ЫА у PASH S RARE E MSEE ТВА 
ВАВА DARHA ЗЕ АЛЕ 
BREE АЈ РВУ НА Г] ЗАЗА ; EU 
上 ЖТА р: 被 称 为 Л Link-16 J 的" 联 
РЕ ` 587 ` АБСА - BR U # S _ 


OSNOD › Але SE ray p SH ВЕНУС > 


EBAH PEBE 77 `В S Bh 28 ipu Busk S 
新 一 代 希 求 。 

其 中 与 TKS-2 相 容 的 部 分 包括 1 个 HF 
长 程 通 信 站 人 台 (2~30MHz TERE 1500km) 2 个 
VHF/UHF 短程 通信 站 合 (30~400MHz， 忠 共 


对 地 350km 对 空 S00km) 与 相应 的 处 理 系统 。 


这 部 分 能 与 较 早 的 Su-27 组 成 资料 链 网 路 ， 
组 成 多 过 16 机 的 编队 НЯ TKS-2 的 差别 
在 於 无 线 电 台 的 频率 和 范 转 更 广 ,站 且 以 新 的 
数位 电脑 (数位 通讯 模 组 ) 取 代 这 去 的 若干 硬 
#8 ,节约 体积 与 重量 ， 郑 提升 抗 干 摄 能 力 与 
优化 组 网 机 制 (管制 中 心 能 以 相同 的 无 线 曙 
台数 量 管制 更 大 数量 的 飞机 ,站 且 有 更 高 的 
资料 更 新 率 ) 。 

$и-35 


В. ИВАН ЈЕ 


新 增 的 OSNOD 终端 机 工作 频率 
960~1215SMHz， 抹 用 多 频道 同步 收费 与 特殊 
编码 ,来 捉 升 抗 干 援 能 力 与 传输 速度 ， 普 且 
能 同时 在 4 种 通信 网 路 中 ( АВИ ` 8 
术 小 队 管 理 ( 指 4 机 小 队 ) i 联合 机 群 管理 | 
( 指 多 个 4 机 小 队 ) 、 与 管制 中 心 通信 4 种) 
ХЕ "能 集结 30 个 单位 [1] ;或 16 ER 
2] ° РСП Pa SHE o EEEREN 
E '84 VHF/UHF Е ЕЯ ХЕ: 500km ' 但 可 用 
转发 模式 延长 中 见 此 外 'OSNOD # nfi 
助 因 航 与 识 列 ， 普 且 是 多 军种 通用 (只 要 配 
有 其 终端 机 的 ， 就 可 以 纳入 网 路 内 )。 

5-108 S-107-1 可 与 日 动 管制 中 心 束 线 ， 
这 包括 空中 预警 机 以 及 地 面 管 制 站 НЕ Su 
-35S с 95Кб 图 级 (机 场 级 ) 指 掉 站 AESH Su 
-27 家 族 、MiG-29、MiG-25、MiG-31 组 织 作 
НХ; УК 50-35 Яй NKVS-27 Bls +R si 
ДЕ › BEATE Su-27 家 族 。 上 述 两 种 团 级 指挥 
站 都 作 鸭 上 屋 指 擅 中 心 侦 转 级 机 群 的 通信 
EHRE > EUSKE PATAR ° 

代 Su-27 开始 ;通信 系统 已 9 算是 口 动 
化 的 指 管 通 情 (C3D 系 统 : 通信 系统 早已 个 
是 单纯 的 语音 通 证 ， 而 是 口 动 化 的 资料 区 
换 ,以 及 礁 一 步 时 与 机 上 设 倘 联 尝 ， 芝 至 口 

航 电 百科 


动 化 控制 机 上 设备 * 例 如 可 以 在 战机 问 分 了 想 
倪 此 取得 的 目标 资讯 ,这些 资讯 鲁 口 己 与 射 
控 电 脑 整合 站 呈现 ， 长 机 分 了 配 目标 人 后， 僚机 
的 机 上 系统 口 己 就 "” 知道 ,要 打 什 么 目标 ， 
RITEAR RRE ARIETE IRI E 
TAERAA ABE ° ВИ, ARO СНУ 
E › ЕЕН PE ЕЦЕ M [КО RRR ° 

Su-35 继承 了 50-27 的 上 述 特 性 但 通信 
系统 的 传输 速度 玩 快 、 亚 且 有 新 的 演算 法 来 
所 升 指 掉 岗 路 的 效率 › 这 让 他 在 集结 大 规模 
РЕБЕ ,也 能 即时 共 寻 资讯 ` 即 时 管制 ( 避 出 
或 取消 售 令 ) ' Чи Н.Н ЛЕН BEIE E 
局 (包括 口 动 推力 控制 )， 因 此 接 战 过 程 绑 乎 
可 以 全 口 动 化 。 抗 干 援 能 力也 大 为 加 强 。S$- 
108 ` S-107-1 在 技术 属 次 上 已 不 下 於 美 国 主 
流 的 Link-16， 但 传输 速度 较 差 ， 与 F-35 的 
Ku 溉 段 通信 频道 更 是 没 法 比 。 不 过 分 析 可 
FD] : 

(1280-35 的 通信 速度 对 於 空战 Я Н 
慰 为 是 状 座 标 ,的 场合 已 能 做 到 即时 共 孚 次 
料 ， 亚 不 会 因 岛 传输 速度 再 加 快 而 更 好， 所 
以 在 这 种 场合 他 六 不 会 输 给 F-35 ; 

(2) 有 影响 的 是 用 到 影像 的 场合 ;例如 地 面 
目标 识别 以 及 共 盏 影像 侦察 和 疆 采 。 因 此 是 在 
某 些 对 地 打 世 场合 以 及 侦察 时 ， 才 会 因 通 信 
速度 而 翰 和 给 F-35 ° 
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[— • 洛 革 : 从 TKS-2 A| TKS-2M] 


1. 制 式 化 通信 编 成 TKS-1 与 TKS-2 

Hz f ER ЕНУ Е BH IH HER Я SU SLAE BU ET 
Mb ФАРА ВНУ H L Ban AS fs 
M Ea RP S МЕ AME СЛН 
па 278079 АНУ ЕК, ; 然 俊 所 此 发 出 
命令 、 目 棵 分 配 、 以 及 操作 设备 接 战 寺 寺 。 
更 在 我 们 部 知 道上 述 过 程 很 没戏 率 ,现代 化 
的 通信 设备 应 该 便 将 上 述 过 程 释 得 口 动 化 › 
例如 战术 显示 幕 上 直接 呈现 综合 所 有 凌 讯 
REA AJEA › 而 接 到 攻 竖 命令 全 ,机 上 
设备 会 口 己 改变 组 感 障 时 准备 搂 战 。 这 种 能 
БЕН азы ПП МЕНЕ НЫ ЯА › Е 


不 多 就 是 西方 术语 中 的 ВОВ | -C3I > 


C4ISR、「 网 路 中 心 战 」 等 在 做 的 事 。 

俄国 方面 没有 那 摩 多 华 厦 的 名 词 ,但 事 
实 上 在 这 方面 是 毫 不 落后 的 。 

在 1970 年 代 初 期 以 前 ， 俄 国航 空 器 的 
指挥 体系 都 还 是 开放 式 的 无 线 通 话 。 不 过 隧 
著 飞 行 器 飞行 性 能 的 提升 (主要 是 高 度 与 速 
度 ) 以 及 导航 等 无 线 电 设备 越 来 越 复 杂 ， 俄 
军 已 发 现 指挥 体系 变 得 没 效 率 ， 不 兔 即时 。 
因此 提出 新 一 代 通 信 系统 的 开发 要 求 ,要 能 

-在 围 队 作 载 中 即时 控制 无 线 电 设备 ,包括 
在 控制 中 心 所 不 及 的 地 区 ， 。 这 一 ' 简单 ， 
的 需求 就 广 定 必须 研发 全 新 系统 : 如 果 只 
是 藉 由 增加 设备 来 增加 传输 能 力 ， 会 显著 增 
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加 重量 ， 航 空 医 学 研究 是 示 ， 章 、 色 坐 飞机 
ВУК РАНЕ Я ЛАТ. F ЗЕ PH je 
ПН РЕН E БСК › ВЕНЕВ, ° РТ 
以 通信 系统 必须 大 幅 口 动 化 ; 口 动 化 通信 
系统 对 通信 品 负 的 要 求 更 局 :不 然 飞 机 反而 
有 危险 ,而 增加 通信 品质 义 要 增加 重量 ， 此 
外 ,研发 初期 展 报 显示 西方 国家 在 电 于 侦 侍 
PH EB #077 181087558 ,因此 新 时 通信 系统 逮 
要 能 抗 侦查 、` 抗 干扰 [3] ;而 在 稍 俊 的 研发 过 
程 中 ВИЛИ НУВ ЗЕ ЕАУ 29 yC ge 
И Pe EBE УІІ A E SZ a >K [4] ° 

Бъ ГАЗЫ pf SB Jak › ХЗЕВЕ 
放 在 飞机 上 ， 使 得 接手 的 扰 线 通信 人 研究 院 
(GNIIRS，NPP Polet #УВ 9) Г 
21 世纪 第 五 代 副 机 航 电 系统 的 解决 方案 : 
用 特种 数位 电脑 ( 口 己 研 抠 的 Simvol 8 
脑 [5]) 以 程 陈 的 方式 解决 多 种 主要 的 通信 任 
TA ° зак Г ЕВ À АНА MRE Eh › 也 
可 以 粳 由 程式 化 来 轻易 针对 不 同 飞 行 器 优 
化 ;因此 就 得 以 将 通信 系统 制式 化 : 针对 机 
型 与 任务 诸 定 需要 用 到 的 制式 化 硬 骨 模 组 ， 
普 在 电脑 上 做 相关 的 优化 › ВЕЗЕ 1 EJA 
来 机 、 吾 升 机 [6]。 

这 种 制式 化 通信 系统 (TKS) 於 1973 年 开 
ЗЕЕ 1986 年 发 展 完 成 亚 投 产 [7] -其 中 用 
从 到 炸 机 归 军 用 运输 机 的 叫 TKS-1， НАЗ 
届 与 百 升 机 时 上 叫 TKS-2[8] 。 


TKS-2 可 褒 是 一 个 小 型 通信 管制 中 心 ， 
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АЧ У Ер А ВНА 
OR ЕЕ р» 3 Н.В FEB ВЕКА 
[9] RI АЕ ИЯ Я тя L.A АУ Е АҢ 
LEMAR 、 光 电 、 通 信和 资料 后 的 结果 ° 
ВНЕ ао ,目标 也 是 直接 被 标 未 
出 来 。 在 这 过 程 中 ， 长 机 只 需 指派 目标 ， Я 
机 只 需 负 页 接 战 ， 省 略 了 通话 、 设 定 目标 等 
НУВ о AS Br L] С šB 22 SL BE 28 
71958 ° 

TKS-2 的 组 网 机 制 是 以 4 机 以 下 网 路 为 
基础 ,遵守 族 格 的 收费 顺序 而 成 。 一 个 网 路 
内 可 束 结 4 架 以 内 , 疮 可 以 速 结 4 个 以 内 的 
上 述 网 路 ， 因 此 总 数 上 限 就 是 16 架 。 以 16 
ЛЕВЕ ХУІ › 他 是 由 4 个 4 机 小 队 组 成 ， 
个 小 队 由 一 深长 机 管理 ;而 4 个 小 队长 机 中 
义 有 一 个 是 机 群 长 机 "以 ' 同 频道 依 序 发 话 ， 
的 原则 ,每 个 资料 再 期 包含 三 个 障 段 :1) 
一 开始 4 ШЕЕ 
F EKRE: (2) НЕЕ 4 个 
4 机 小 队 在 各 口 的 小 队 频 道内 以 如 上 所 述 的 
顺序 ;完成 小 队 内 资料 共享 ;《37 取 和 后 4 个 
小 队长 机 之 问 再 更 新 一 办 资料 22096 E zi 
了 16 机 资讯 的 共通 。 在 传输 资讯 量 是 
1024bit 时 ， 上 述 每 个 过 程 约 需 时 3.3-3.5 FP ° 
慎 要 再 加 计 长 机 问 网 路 与 小 队 网 路 问 切 换 
的 时 间 ' 故 总 共 需 时 10~12 秒 [10] * 另 外 在 相 
EHRE 下 ' 4 机 编队 资料 更 新 再 期 是 6.5 Fb › 
允 机 编队 是 2 秒 [11]([12] ° 


航 电 白 科 


Su-27 УНИАН 8 (ТО) ЯНУ РУ РЕЛЕ ° JSE ZE MB BE ` ЕЕ ` ERRA H 
ВРЕТ ЕНУ] ° AP : (1 ) BARR ; (2) РУ 
TIE BE CA ЈНУ Ех) © (3 ) УТРА А ИН E 
БУА: (4) 售 了 子 形 表示 是 只 从 ТК5-2 НЕЕУНУН" (5) ТУЛА 
ЕТКЕ ` MERR A ` URRI ERYL ° (NPP Polet, 


02439641) 


TKS-2 的 价值 是 无 请 置疑 的 ;他 让 Su-27 
9 以 组 建 个 小 规模 ( 达 16 机 ) 的 机 和 群 ° bi МІС 
-31 РЕК ` АРЕНУ ИР EA ЯА • 
1996 年 NPP Polet RAA ЕЗ РЧ ТКЅ-2 
获得 国家 奖项 [13] 。 然而 TKS-2 ВЕРНЫЕ 
AEM AEREA НЕЕ, 
АЕР ЈН ^ S ЕИ ETF 
[14] ° 此外， 其 在 16 机 编队 时 的 资料 更 新 
Ха НЕ 10-12 秒 ， 融 稣 联 时 的 国土 防空 作战 
来 襄 应 该 绰绰有余 ,但 以 现代 空战 环境 而 言 
不 匆 即 时 [15] 区 也 是 大 改 友 时 TKS-2M 的 改 
БЕ ° 


ТК5-2 Аха A SH 58 БА НИЕ 8 F) += AH RS 


ы 
фе 


ТИЕН 
| 上 IO 


ARH 
Апек 


ово е 


3 

ХЛ 

s 
_rPnnA2 | ГРУППАЗ | rpynna4 | ГРУПЛАЯ | 


ЗЕНА 


2.ТКЅ-2М 的 进化 
TKS-2 的 大 改版 : TKS-2M 於 1999 FIH 
SC pk [16] "他 是 跟 者 Su-27M( 老 Su-35) 人 研发 
ВУ ° ЕРА Su-27M 计量 在 1997 年 8 月 正式 终 
IE 但 其 开创 H 4+ 代 Su-27 家 族 在 2000 年代 
投产 ， 因此 像 TKS-2M НУ ЕЕ НЕ ГЕ 
ЗАЛЫ КН Г 283 88 зс pk. ° 
TKS-2M EFi HEREZ] 资料 更 新 率 以 
及 指 掉 体系 时 效率 。 完 整 瞩 TKS-2M 主要 改 
Е : 
(1) КБ › А ЕЕ TKS- 
2 大 很 多 : TKS-2 ИЕ HF р 
NPP Polet , RU2439461 


3 - 3.5 сек , 3,3 - 3,5 сек 


Ц 
' 
' 
' 
' 
t 
. 
Баана И 
a. 
РИ ив 


Т = 10. 12 сек 


加 -频率 切换 
O- знания 


O- ЖЕНЯ 
ШИ - За 


- 出 科 长 出 切换 全 上 自己 的 小 降 


ТК5-2 НУ 4х4 PEITA EH IINTE ° EE SH 4 IB] 4 ВМ ЕЕ — ПАНЕВ E. WERRIBEE IRRIS 
ЎА o п ЕЗГЕ. 10-12 #2 ° (NPP Polet, RU2439641) 
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2~18MHz ; 在 VHF/UHF 波段 至 少 是 
100~150MHz 以 及 220~400MHz[]7， 有 的 型 
号 多 出 130~174MHz 和 范围 (如 Su-27SK 的 TKS 
-2 使 用 的 R-800L1、R-800L2 电台 多 出 
150-173МН2 ° М-8 直升机 的 R-833 多 出 
156~174MHz。) 而 TKS-2M Я nJ Е 
2~400MHz "此 外 ;不 论 НЕ 385 VHF/UHF 站 
台 都 有 更 高 速 时 传 二 模式 ; 

(2) 以 数位 整合 式 通 信 模 组 (TSIMSS) 包 办 
TKS-2 上 的 右 干 硬 须 模 组 的 功能 ， 艇 过 新 时 
编码 方式 来 获得 更 好 的 抗 干 援 能 力 › ЁН 7 
放 以 更 弹性 的 方式 组 网 ' 因 而 增加 资料 更 新 
率 以 及 管制 效率 。 王 省 下 数 十 公斤 重量 与 数 
十 公升 体积 ; 

(3 用 了 上 述 改进 后 空 出 的 重量 与 体积 ,让 


ны 


TKS-2M 可 以 在 总 重 不 超过 TKS-2 的 情 帝 下 
ПП 55 — (ЯТУ : “联合 通信 、 半 航 、 
识别 系统 上 (ОЗМОР)НУ Sab › ПН 
ХЕ ^^ ibu EEBJ3B IS BE JJ › АХ 
H 7FRJ28 8 PH ав ° 

TKS-2M СН s£ 2015-2017 Е 
Нани Е Su-34 就 以 TKS-2M 通信 系 
ЭЕ Т 网 路 中 心 战 ,只 要 一 架 Su-34 打开 


雷达 探测 目标 ，TKS-2M 就 会 白 动 将 目标 的 
座 标 分 配给 僚机 ,' 炎 口 动 呈现 在 电子 地 图 上 
[18] ° 

TKS-2M bo 吕 用 於 新 和 运 的 飞机 › ЕЕ 
机 大 修 或 升级 时 将 TKS-2 改造 而 来 BERE 
整 版 的 TKS-2M 包 含 OSNOD 终端 机 得 似乎 
不 是 每 一 种 有 TKS-2M 的 飞机 都 有 配备 之 。 


5и-275М EI tP EERI A B REMANERE Su-27 KRIJESE JAE VHF/UHF REKER 
EE ZAIR NETANE WEIR TKS-2 RAIAR] 3: 32552 : AREE RIKE HF FAKER Е 


Su-35 


SEAT 


根据 外 露天 线 研判 Su-27SM 要 到 Su-27SM3 
AIA A OSNOD 终端 机 ; Su-30SM 3859 
有 ; 1 50-35 81 50-355 一 开始 就 将 之 列 为 标 
配 。 

另外 ,所谓 的 TKS) 只 是 一 种 规格 的 
Е, ЕЛ EREA R ЯУ E ， 
TKS-2M 就 有 50-34 的 S-103、Su-27SM 的 S- 
107 ` Su-35 的 S-108 ` Su-35S 的 S-107-1 ` Su- 
30SM 的 S-107-2 "他 们 都 是 TKS-2M ,但 年 份 
差距 很 大 ;例如 Su-35S 的 S-107-1 到 2017 年 
A 通过 国家 级 试验 ° FE TKS-2M 发 展 完成 已 
有 18 年 ,因此 系统 的 原理 虽然 相同 ;但 具体 
设备 不 全 相同 .例如 S-103 与 S-108 的 НЕ 站 
台 是 由 TKS-2 所 用 的 大 改 而 来 的 ,和 运 型 、 重 
量 都 类似 只 是 性 能 有 提升 ,而 S-107-1 НУ НЕ 


站 台 是 全 新 品 ' 重 量 减 半 “性命 等 性 能 倍增 ， 


ЕМВ ТЕ Е HF 站 台 有 很 大 不 同 ° 


[ — ° S-108 与 $-107-1 技术 剖析 】 


.短程 VHF/UHF 电台 


短程 通信 使 用 VHF/UHF 波段 ( 含 
30~300MHz 的 VHF 波段 以 及 300~400MHz PY 


部 分 UHF 波段 ) 有 两 个 一 样 的 无 线 电 站 台 ， 


KIRU АЕ КЕ ЯЕ JR ° (ЕА E 
500km， 对 地 350km[19] ° ЕР 
ЕУ НЕ ` HE ` ЕАК 
密 通 信 ,算是 ТК5-2 RRI S АУ Е ЗЕ Bl 
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分 。Su-35 所 用 的 VHF/UHF ВЕ НУЖЕН 
Е TKS-2 rH H X Hi FEE BE JJ E 
度 都 有 提升 。 


S-108 的 Bekas-07 电台 

外 销 型 Su-35 的 S-108 用 的 电台 型 号 是 
Веказ-07( Г 4Н-07 | 或 Bekas-07E)。 可 和 进行 
固定 频率 双向 广播 式 通信 、 保密 通信 (包括 
跳 频 展 频 模式 )、 中 继 转 发 等 ， 他 还 能 与 陆 
Ho 海军 相关 设备 通信 [20] ° 

Bekas-07 = i E% Ума 
30-400МН2 : 30~174MHz ВЯ 220~400MHz 
[21] ° ЖЖ ЖЕ о] АНУ 
ХЕ] › НЕМ › 30-107.975МН2 ° 
频率 间隔 25kHz ; 
隔 8.33 ЕН 25КН2[22] ЗУ 15W ,敏感 度 
] 微 伏特 )、 调 幅 (AM › 100-.149.975МН? ， 
156-173.975МН2 › Ня 25kHz › #8 
10W， 敏 感度 2 微 伏 特 )、 调 频 与 调幅 
(220--399.975МН2 ,频道 间隔 25kHz) ` РА ji 
相 (G3E 发 射 模式 ) 等 调 变 方式 。 

其 中 在 100-149.975MHz 8 
220~399.975MHz [в = ЕЕ 


118~137.975МН= я 


(ЕН55 — Frequency Hopping Spread Spec- 
trum 频道 问 和 格 90kHz :1SW) 以 增强 抗 干 援 能 
力 。 这 义 有 两 种 于 模式 › 传输 速度 与 通信 半 
9:418] : (1) FHSS-A ,使 用 频率 调 变 ,速度 
19.2Kb/s =] ВЕНЕ 海军 的 К-168 系列 R612 
НЕ 
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А Su-35 875-108 组 信和 系统 HY VHF/ 
UHF туе. Века5-07 ° [E] FKY 
Векаѕ-01 RÆ Векаѕ-07 П Г ВНУКНУ 
FERIER > НВАЛНИ ° (ТЕЗ) 


等 无 线 电 台 通 联 ;〈2》FHSS-B， 使 用 相对 相位 调 释 (PM) › 
速度 48Kb/s > в] ВЯ R-833 ` R-999 等 机 载 电 人 台 遂 联 ° 

须 注意 的 是 DARAI E TKS-2 可 能 已 经 有 
了 [23]， 例 如 前 述 可 以 FHSS-B 模式 与 Bekas-07 通联 的 R- 
833 ВЕ Mi-8 直升机 › ЕКО ` ЕН ` ЯВ 
销 型 TKS-2 的 В-800Г, 电台 类 似 ， 但 多 了 FHSS 模式 [24] > 
可 网 在 TKS-2 КИКА ВЕЕ А НЛС FHSS 模式 ， 只 能 
确定 外 销 型 没有 。 但 Su-35 则 是 确定 外 销 型 也 有 FHSS 模 

频率 改变 时 间 1 晕 秒 ， 收 发 模式 转换 时 间 100 =P 
[25] "另外 有 3 个 应 和 急 接 收 频道 : 121.5MHz 与 243MHZz( 两 
A EA АЗЕ 调幅 ) 绩 156.8MHz(F3E 调频 )[26] ° 

资料 更 新 再 期 方面 按照 S-108 型 录 所 记 是 12 秒 [27] › 
BH TKS-2 时 最 大 凋 期 相同 "但 实际 上 与 传 畏 欣 料 大 小 以 及 
机 群 规 模 有 了 关 TKS-2 在 16 机 网 路 更 新 着 期 10~12 秒 的 情 
zu É ' DS 4 机 小 队伍 双 机 编队 的 更 新 调 期 分 别 是 6.5 秒 与 
2 秒 [28] › 资料 量 是 1024bits[29] 。 然 而 要 注意 到 ° TKS-2 在 
VHF/UHF 88У: RA 1.2Kb/s ` 2.4Kb/s ` 4.8Kb/s[30] > 
而 如 前 所 述 Bekas-07 MESEIA ATAI MES НЕ 
19.2Kb/s(FHSS-A) 或 48Kb/s(FHSS-B) :可 昂 12 秒 时 数据 是 指 


МАК$2007 Ё МАК$2009 EHK] Su-35 АУЗ JAAR › perro М] FIB ГНАЛИ: 
R ' ЕН УНЕ/ОНЕ KER ° TEIE FIKA ERWA RR IARR › АЕ НЕЕ ЈА Г (ТЕЗ) 


“> 


`. 4 { 
4 
a ВЕ 


| м і. re 


18 ~ 般 包 百村 


与 大 部 分 痪 系统 组 织 围 队 作战 的 状况 ,站 非 
所 有 模式 ( 艺 非 所 有 TKS-2 都 有 新 的 模式 新 
以 口 然 扰 法 以 新 模式 与 过 组 网 › ав < E 
KFR ENTE ' 口 然 以 最 通用 化 的 模式 较 
合理 )。 

以 上 数据 主要 取 口 NPP Polet 的 S-108 型 
[31] › {АЕРА НУС ТИТА E 
工 语 (YARZ) 的 Векаѕ-07Е 型 录 中 的 功率 都 是 


人 


`. [ss 


上 述 数据 的 2 ПЕ (ЗУ AEGIS H 
率 20W › ЗАЗ, F3E、F1B( 调 频 )、G3E( 调 
相 ) 的 功率 是 30W) [32] ° 

尺寸 132x 323x 280mm^3 -Œ 9.8kg ; & 
Я Е 88, 350W > PEUTRE 30W(27V 
AME): ЕА ТОРЕНТА 5 24 УМЕН : 
接收 =1 : 5) [33] ° 


Su-35S #9 S-107-1 i=; AA] VHF/UHF KAE) HHK) • (NPP Polet) 


S-107-1 ВУ VHF/UHF HAHHAA > К РН E S ТЕГЕ НАУ R-999(2-) SA R-833(r) r 25140 ° Е 
ДЕН ЕВ ТЕРЕНЕ ПЕНЫ 504 AAA E FAƏPEEPTAWIUPEORPSATES=U °S-108 -S-107-1 РАНИТЕ 
Rf ír E mb e AP R-833 ЗЯЖЕЧЕЯ Su-27SK НУ R-800L1/L2 ЖД > ПТ К-999 AZ AORA Su-35 НУ 
Bekas-07 ЖД ° ЖЕТЕ К-999 Ш P > F 512 17 ° AFJ EBREA ° 

(R-999 : https:/military.trevr.ru/2015/08/14/radiostancija-r-999/) 

(R-833 : https://military.trevr.ru/wp-content/uploads/2015/08/R833.jpg) 
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S-107-1 的 VHF/UHF 电台 
Su-35S 的 S-107-1 用 的 VHF/UHF 站 台 外 


ЕН Bekas-07 ЖЕ] , 具 骨 型 号 仍 未 知 "不 过 ° 


外 型 上 非常 接近 R-833 ! Pero-D | 84 R-999 

| Banker ,系列 VHF/UHF 82 ,也 就 是 前 述 
Bekas 电台 可 用 FHSS-B 模式 通联 的 两 种 电 
台 型 号 。 特 别 是 R-999 的 性 能 诸 元 与 Bekas- 
07 ЗЕ 337 РДН АЛАУ АУБ ВЕ 
ERRIA К-999 的 型 路 (不 是 R-999， 因 为 外 秽 


KE) 居 此 有 必要 理解 一 下 R-833 与 R-999 ° 


其 中 В-833 ”Pero-D( 羽 毛 -D) 是 1971 
Т 9 4 ВУ [34] 其 频率 和 范围 除了 有 
100~150MHz ` 220-400MHz $F ° 18 % T 
]56-174MHz ° А ЯКЕ ЯЯ [35] ° 而 
R-999 ”Banker( 银 行家 ), 电台 的 性 能 参数 ( 尺 
寸 ` 重 量 ` 模 式 等 ) 伍 R-833 关乎 相同 ， 唯 频 
KWAS T 30~87.975MHz ЕЕ 
略 小 於 ВеКаз-07 ° 

R-833 的 性 能 非常 类 似 出 口 型 Su-27SK 
所 用 的 R-800L1L2 电台 ， 右 频率 和 范 围 都 一 


ВЕ ' 只 是 发 射 功 率 稍 大 ' 且 有 跌 频 舱 频 模式 ° 


而 R-999[36] 唱 非常 接近 出 口 型 Su-35 所 用 的 
Векаѕ-07 Æ 6& S-107-1 所 用 的 VHF/UHF 电台 
很 可 能 改口 R-999 ° 
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2.618 HF ЕБ 

长 程 通 信使 用 НЕ БУЕ Е › KRI 
TOREA AAA EAHA E a E 
Е › 8160088 1500km ° 


S-108 所 用 的 Boson-2M 电台 

外 销 型 Su-35 的 S-108 使 用 的 电台 型 号 
是 Bozon-2M ,频率 丢 转 2~30MHz ,频道 间距 
100Hz 发 射 功率 100W 资料 更 新 调 期 20 秒 。 
切换 至 新 频率 的 时 间 和 为 1 秒 ,切换 至 记 悍 好 
时 频率 需 时 100 EP › 收费 模式 切换 时 间 亦 
ду 100 238] ° 

Вогоп-2М 算是 TKS-2 所 用 的 R-864 zk В 
-864L 的 延续 改版 ;之 所 以 说 是 延续 , ,是 
因 鸭 其 外 型 与 重量 类 似 。 但 性 能 有 不 少 进 
{Е > 8 ТК$-2 所 用 的 R-864 或 R-864L HEFE > 
REET ` Eoi: 重量 由 22.3kg[39] (К- 
364) 或 24.7kg[40] (R-864L) 降 至 17.2kg[41] : 
[АЕН 2~18MHz HRE 2-30MHz ; 频 
ЕН lkHz 缩小 全 100Hz ; 接收 敏感 度 
由 3-5 微 伏 提升 至 2 微 伏 ; 平均 故障 间隔 
2500 小 时 [42] 。 

传输 速度 方面 ， 除 维持 TKS-2 的 75 > 
150 300bit/s 模式 外 [43][44] ,oJ 使 用 多 频率 
信号 模式 (俄国 GOST24695 FERRE A 
К › ZEE A 1200bits/s[45] ° 


航 电 白 科 


5и-27 ЖЕНУ К-864(2) 8 R-864L (Fi) RFE НЕ ЖЕНЕ и НААЛАТ E КЕКВ NAbi BEEBE 


ЗЕЕ › PARIR RE (Pre Ене ° R-864L ЯЕ < › WREEK ° 
http://www.cqham.ru/trx/r_864 _l.htmi 
http://www.cqham.ru/trx/r_864.html 


S-107-1 的 Bars-MA 电台 BUEY ,' 唯 频率 切换 时 间 较 慢 (切换 至 任意 

俄 车 50-355 НУ S-107-1 所 用 时 HE 站 全 频率 时 间 是 10 秒 ;切换 至 记忆 好 的 频率 是 
型 中 是 Вагѕ-МА ° +970187 HF 站台， 0.25 秒 )， 但 总 重 减 半 至 8.1ksg[46] (Bozon- 
连 外 型 都 与 之 前 的 НЕ ШЕЛ о ”2M 是 17.2kg[47])、 敏 感度 倍增 为 1 微 伏 、 


BARS-MA ЕЯ Bozon-2M 大 部 分 通信 性 能 是 Pig aaa tA E 5000 小 时 [48] ° 


À 5-108 所 用 的 НЕ ДЕР ЕЕ Bozon- Á 5-107-1 РТНЕУ НЕ ЕРЕ FHH] Bars- 
2M F4+fCH0ER0UTKS-2M HERTE ° МА › КЕ ЕН. РОЗНИ «ТЯ 
НАКНЕН ЈУ RIRI R-864 АЯ АННЕ ЖИЛА > AEK FEBS ba Вогоп-2М 的 2 f ° 


ВОР BERTIE `В BUR ЗЕРЕН Arie ° (NPP Polet) 
(NPP Polet) 


нани: —— 


ОХ Е 


Su-27 到 Su-35S 的 VHF/UHF 站 台 性 能 诸 元 比较 


VHF/UHF 站 | R-800L1/R-800L2{37] Bekas-07 Banker(R-999) 
台 型 路 


taepa Su-27(TKS-2) Su-35(S-108) Su-3SS(S-107-1) 可 能 
使 用 其 改 型 
(MHz) 


100-149.975 100-149.975 
156-173.975 156-173.975 


220-399.975 220-400 220-399.975 


频道 间距 25КН( #01080) 25kHz( 跳 频 展 频 模式 以 
7 


5$0kHz( 跳 频 展 频 模式 ) 2296 
[Ë] 

收 -发 转换 给 100ms 

а-у НЯ 

fej 


AM : 10 2 20W(R-800L2E) | AM : 10W 或 20W АМ : 103% 20W 


ЕЛ 1.2, 2.4, 4.8 Кб 应 该 是 1.2, 2.4, 4.8 КБ 
(ЕРУ ЯТАН) 


| 或 2 做 伏 ( 视 调 变 模式 


接收 机 敏感 ”11 或 25 微 伏 ( 视 模 式 而 定 ) 
度 


] 或 25 微 伏 ( 视 调 变 
而 定 ) 


模式 而 定 ) 


ЗОМ (接收 ) 
2) 


РИ | S 


HAED) 


И EEEE 


Su=35 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 122 ————— Я 


Su-27 到 | Su-35S 的 НЕ 站 台 性 能 诸 元 比较 
TPT 


切换 频率 时 间 | 秒 (任意 频率 ) 10 PEES 
0.1 PCIE) ж) 
0.25 秒 (记念 频 


#5) 
收 转换 时 间 
] 200bits/s, (多 频率 模式 ， 优 送 
资讯 ) 
发 射 功率 (W) 100( 最 大 ) 100( 最 大 ) 
J3E, ВЗЕ) 100W(J3E, ВЗЕ) 
анкоо, 
573 微 伏 (J3E) 
消耗 功率 550W/600VA 450W 发 身 350W 
接收 55W 


ТРИ CE 


а КЕИШ 
(РУ) 


sr | | НО 
Fl | lm — 
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3 数位 整合 式 通信 模 组 (TsIMSS) | 


TKS-2M 以 小 尺寸 数位 整合 式 通信 模 蛋 ， 


组 (TsIMSS) 取 代 TKS 原来 的 若干 硬 体 横 
组 [49]， 被 取代 的 硬 苯 模 组 的 功能 由 数位 0 
通信 模 组 包办。 此 外 ， 无 线 志 设备 收 改装 
置 等 也 被 轻 量 化 ， 这 样 就 算 加 上 OSNOD M 
终端 机 ,全 系统 朵 积 与 重量 反而 比 以 前 更 


l 


外 人 血型 S$-108 ТАНАУ TSIMSS FREH) ЕН ЕТ АНЖУ $ -107-1 的 


少 : Su-27SK АУ ТЅК-2 4889 117kg[50] 'Su 


ТУІМ55(71) ° ЕН КЕ BREF TKS-2M АТАН 


-35S 的 5-107-1 总 重 不 到 90kg[51]， 扣 除 #7 Simvol-MM ° (NPP Polet) 


АТМ-2У 终 凯 机 时 30ко[52] ›=] ЖП Т5К-2 192 
部 分 重合 60kg › ELIRA 1⁄2 ° 

АО FH JX Ba PF УК °С 8 АЛЯ &Н 
(ТУМ$ $ ЕЕ: FESBE2J[53] › и H ВЕ 
BAID UU ЕВЕ РУР АНУЛЯЕ ТЕК ， 
зе БЕЗНЕ НЬ [I SL BE 3 Je E 6 НИНУ P: 
MAU ° ФЕТО БЕ Е ЛЬНА ИНН ЯН (AE BIET A 
组 通信 网 路 ', 普 且 不 影响 成 员 的 其 他 通信 任 
5) ' 这 包括 : (1) 印 时 送 应 有 成 员 内 开通 


_ jJEENPP Polet ЕНУ 
| ВУИ! 蛙 期 TKS-2M Pf 
ИО ЗН PE: ”由於 TSIMSS 本 质 上 就 是 加 强 功 能 的 
(Т51М 55) ЕЯ j] F KI 
Simvol-MM К ЕВА РЕВВА ВВ. › Eim Ерл АЕ 
局 ABHI TsIMSS Г 
PEE MERET TERTRE REE 
Е -ii Simvol ВЕ TKS- 成 ， 而 Su-35S 的 S-107-1 到 2017 年 才 完 
2 ЕНЕР A | Е — 
Z TKS-2M Е > E% 成 国家 级 试验 ， 相隔 近 20 年 ， 所 以 不 保 


Simvol Е ЕНК 证 每 一 种 飞机 的 TSIMSS 模 组 都 相同 A 
Еа 

ЗНТНАЕ < ІН ЕЛЕНА 如 NPP Polet 於 MAKS2011 展示 的 Simvol 
85-108 ЕЧ 5-107-1 ВУХ E 
SIBERI © (ЕР 


(ë spa pl 2 U A SHpk = ; (20A E hg 
BANEIRA S E hE АЕС F, › PE 
ИНН СНУ ОЕ НУ НОЖИ ; ç 3 a K 
ПЕЕ PK А ma ЗЕ ЛЕН Я AN GRAS R ul ， 

(4 ) 挎 升 资料 更 新 率 寺 [54] Е ЕАУ ТК 规 
格 中 ， 为 了 管制 4 个 4 机 人 小队， 管制 中 心 需 
要 有 4 НУ НЕА ВЕ: ,各 与 个 的 4 机 
小 队 联 紧 ， 探 用 新 规格 的 弹性 组 网 机 制 俊 ° 
一 个 无 线 将 台 束 能 管制 大 干 个 小 队 
[55] • 


进一步 缩小 。TKS-2M J* 1999 FERESE 


-MM 特种 电脑 的 外 型 与 2014 年 NPP 


航 电 白 科 


Polet akis 50 机 年 特刊 中 的 TKS-2M 的 
TsIMSS 线 乎 相同 [56] ;而 在 一 个 2016 年 的 
政府 探 购 合 约 中 ， 一 种 TsIMSS 的 型 号 是 
TsIMSS 2-02-27[57] ° 

一 种 已 在 Su-34、Su-27SM(3)、Su-35S Я] 
试 的 数位 通信 模 组 重 11.3kg ЖИЕ 13.3 公升 
[58]， 用 来 取代 资料 形成 与 不 理 模 组 、 特 种 
蛋 脑 、 控 制 伍 检测、 语音 提示 、 对 外 与 对 内 
语音 通信 、` 切 换 控制 等 6 个 模 组 的 功能 。 该 
6 个 被 取代 模 组 的 总 重 54.7kg ,总 体积 95.38 
公升 [59] 凤 此 替换 成 TSIMSS 模 组 后 节约 了 
43.4kg 重量 与 82.08 公升 租 积 (各 以 比例 看 ， 
更 存 的 数位 通信 模 组 的 重量 与 体积 分 别 是 
ВЕНУ АУН АУ 20.7%% 13.99%)[60] 超 
х8 OSNOD йу гу H A (ЗОКе) 新 以 加 上 
OSNOD 终端 机 和 后 总 重 比 初 期 的 TKS-2 38 
g. 

ROEA E › ТЕ NPP Polet 专利 褒 明 
НЕЕ] Su-35S > Su-27SM3 ` Su-34 测 
试 了 弹性 组 网 功能 [61] › 所 以 个 确定 此 功能 
是 否 每 一 种 TKS-2M 都 具备 ? 也 不 确定 是 
否 仅 用 於 上 述 新 型 线 的 俄 军 口 用 型 飞机 ? 


4.「 俄 版 Link-16，: OSNOD 终端 机 
为 了 改善 TKS-2 在 即时 性 方面 不 足 的 
缺点 ， 以 及 多 和 军种 兼容 КЕНЕН Ш 
通信 ,等 航次 料 区 换 АЗ J(OSNOD) 
[62] ° 这 是 一 种 类 似 关 病 Link-16 时 通信 机 
ТЮ] УЖНУ КАНАВ › Е 
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ПЗВ НКК 、 下 天 机 ` Ruka ` ВЈ ЕА] 


ДЕНЕГ. ВЕЕ (ТВА ВОВЕ 资料 传输 ` 


OSHERA ` ARABA ` ROURA > A 
АОВ ЕЕ АЕ EA — 7 — 1806 
制 )。 具 有 保密 通信 能力 以 及 干 援 环境 下 的 
楼 定 工作 能 力 ， 包 括 资 讯 重 建 [63] ° 


OSNOD AESF `- RE- RS 

OSNOD Я КАЈ > НХ 
ЗАЛЕТА ЖЕ, ЧЕН 
БН БАСЕ ЕСА) ` РАМЕ 
乞 进 的 编码 Кре АРБЫН A 248 iu Th BE 
JJ HREJE 4 185818486838 7 o АЯ 
HENO F[64] : 

ОБАШ TKS 系统 是 成 员 机 在 每 一 障 段 
共用 频道 ， 姜 依 分 时 原则 交 蔡 收费 (例如 4 
个 长 机 共同 许 锥 长 机 通信 频道 依 序 孝 送 次 
Лр 次 个 长 机 与 口 己 的 小 陈 成 员 义 要 用 小 队 
频道 通信 ) 'OSNOD 的 每 一 个 成 员 部 有 口 己 
ВУЗ НУУН 亚 且 能 平行 接收 其 他 飞机 时 讯 
To URERA ZUSE E ERRETA : 

427 可 同时 在 4 IE ANET 这 
是 指 机 上 系统 能 同时 在 4 AAAA 158738 
信和 网 路 中 运作 ,包括 ВОЕННАЯ у l E 
术 人 小队 管 理 , ( 指 4 机 人 小队)、 “联合 机 群 管 


理 ,( 指 多 个 4 机 小 队 ) T 与 管制 中 心 通信 ° 


终 请 机 依据 飞行 员 设 定 的 工作 模式 以 及 身 
分 (例如 长 机 逮 是 僚机 ) › ERRA HI 


A FERJER EN 使 得 一 梯 的 惧 料 在 不 同 
— 第 三 章 
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的 网 路 中 产生 不 同 的 作用 。 此 外 ， 圣 空 众 对 
地 通信 也 是 同步 堆 行 ， 

(3) ЕК › RENANE EIFE m 
ЕЗ aB Ef Ti li ° PE А АУЗ yani 
га (т) ИВ ОВР BJ K МАНЯ 
要 决定 的 ， 在 Su-35 ` 54-275 М(З)НУ OSNOD 
系统 频道 数 的 上 限 是 512 个 。 再 加 上 使 用 的 
РЕБЕ ЕРАТА TKS) HEITA 
EHAE ADIY TKS-2 在 12( 或 16) 机 编 
队 中 伟 涯 1024bits РОБУ НН ЯТУ ЯДХЕ 10-12 
#65] ;Su-35 、Su-35S `Su-27SM(3) 的 OSNOD 


Su-35 BA ГИЙ a 
Я] ` НИНА (ОЅМОР)й 
HARE ВЫЕ AT-EG# zB) sQ 
ATM-2V(E1/HD) «ЕРИН 
[T o EIB SAA! AT-E В, 
E ERRENTE E 

М ее SERERE (EED 


(AT-E 或 ATM-2V ия ЧЕ 12055 16) RI 
间 分 享 128-2048 65 的 资料 需要 的 时 间 是 
0.5-2.5 秒 。 实 务 上 需要 共 娃 的 资料 不 超过 
1024bits :在 使 用 12( 或 16) 个 发 射频 道 的 情 帝 
下 (注意 是 如 表述 用 m 个 频道 同步 发射 折 解 
ЕНУНОВР › ИНЕТА 48а НУ S SE PH A ЯН ЯЯ 
不 超过 1-2 РЕ — ТЯН E ERE 
МОКУ TA we АРБАН) = #H% e TKS-2 区 机 
SAAI Н ТЯН ° SEE ТХ EIRAN 
AEGA НЕРОНА Pa yta BJ РЕ) Е 
FPR PERIE ЕЛЯ НАУ ， 


ШТЕР К ЕГ 
Е РЕУГЛАК ЕК ЙЕ 
OSNOD Г, Е 


БЕКЕ ° 
(Sukho i, NPP Polet) 


WEB ET FL 


通信 提高 40dB 以 上 ;也 比 茶 


发 送 时 间 , soc 
| | | 些 TKS-2 探 用 跳 频 展 频 模式 
3⁄0 - < 17 72048: bits 77777 ; — 提高 6dB( 某 些 版 本 的 TKS-2 
2,5 |----- 1 次 宁 天 术 ” 的 VHF/UHF 波 段 可 用 跳 频 展 
2.0|--.-- ЖГ" т ~ ~ -------- í —— 频 模式 ， 跳 频率 600 次 / 秒 
1,5 |----- 7а a А Ы у з — [66] *OSNOD 的 AT-E 终端 机 
1,0 |----- = РА ra ре on e a 则 是 78152 2/0) : 
0,5 |----- [ ----- 1777 = es В (5) 转发 模式 (Retranslation) 
ЕЕ НУ 


4 8 12 16 т 

Е 27 88329993281 HII 500кт) › РАННЕЕ 

ЊОѕ5МОр#& 18353 65 
4718 РЕК 8 25 (гт) 18 ri] PH o Hs F) B8 16 
МРР Polet, RU2439461 (6) =/ЕАХЕЖЯЛЕНЕ Я] ° ДЕ 
ЖЮ OSNOD 52} КАМЕРЕ 48bits `1024bits `2048Ь их A Л РН › p| Pl АЈ 
Я) : ` f T ZP: ¿(m ПАТ › ВЕН › 69 512 А) EAA AN R ú | ee 
AFRE. > ФЕЙ) Z ВН ° (NPP Polet, RU2439461) EFKAR HAJDE RE ; 以 及 到 
知 座 标的 参考 点 (也 配 有 终 闹 


(4》 乱 线 信号 可 用 程式 化 方式 改变 发 射频 ” 机 ) 的 距离 ; 在 识别 方面 ,能 以 座 标 相 关 识 
率 、 信 张 结构、 发射 时 间 等 参数 ， 能 大 幅 提 МА (coordinate-related principle Efri p!) 
Ял, РВЕ 77 , 抗 干 援 能 力 比 TKS-2 的 罕 频 [67] 
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Su-27SM3 Ш 
OSNOD 55% ° (fE 
И) 


第 三 


Я 


OSNOD 终端 机 的 进一步 细 凶 

外 销 型 S-108 揉 用 的 OSNOD 终端 机 型 
号 是 AT-E HAY $-107-1 87 АТМ-2\ 
[68] ° 两 种 终 冰 机 的 外 型 、 大 绿 均 相同 .在 外 
型 上 是 两 个 大 模 组 ， 其 中 一 个 主要 负 碳 和 无 线 
ЦСР ЕН АТВ ,天 一 个 负责 资料 不 理 ， 在 
大 线 方 面 是 两 个 刀 状 大 线 ， 一 个 位 在 机 敬 ， 
一 个 位 在 机 诈 人 下 方 。 

外 销 型 AT-E 终 病 机 公开 资讯 较 多 : T 
作 频 率 960-1215MHz ; IF! 19-Е | 
编码 ; 信号 的 频率 、 结 构 、 发 射 时 间 等 参数 
ЖН `В | 方式 做 变化 ; 跳 频 率 
(Frequency hop rate ) 每 秒 78125 RGIS EIA 
率 需 12.8 WED): 每 一 频率 发 射 时 间 ( 即 每 一 
Е (lime slob 的 持续 时 间 )6.4ms ， 语 首 转换 
速度 (应 是 对 应 传输 速度 )1200、2400 > 
9600bits/s ; НЕКИЕ КИМА 23Kb/s( 据 
МАК$2011 航 肯 访问 资料 ， 取 大 传 翰 速 度 可 
过 1Mb/s ;个 过 这 应 是 指 类 似 Link-16 的 极限 
速度 ， 实 际 上 个 会 用 到 ); 峰值 发 射 功 率 
200W ; РНЕ 15.5dB/W ; 转发 模式 
(retranslation) 下 of 16 PERIS% ; 通信 距离 
500km( 注 意 这 只 是 一 次 性 的 中 餐 ， 未 计 人 转 
发 效果 ) ; 消耗 功率 500W(27V 直流 ) ; 连续 
工时 24 ЛА; 毒 命 10000 飞行 小 时 或 25 
年 ;故障 间隔 1500 小 时 ， 重 30К2[69] [70] ° 

АТ-Е of 集结 162801 БАЈ 7 =] 
能 过 30 架 [72] : 在 Sukhoi 官网 只 提 到 可 以 连 
50-25 
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дн 16 25 Su-35[73] ° 然而 在 NPP Polet 的 专利 
府 明 上 提 到 以 超过 16 架 [74] “Е АТ-Е 787 
上 艺 至 提 到 “30 个 同时 运作 的 资讯 网 路 ， 
[75]。 以 OSNOD 系统 的 架构 而 言 ,连结 数 不 
会 死 死 设 定 在 16 个。 之 所 以 会 强调 16 个 ， 
可 能 是 俄 空 军 的 使 用 方式 本 来 就 是 分 双 机 ` 
4 机 小 队 、16 机 联合 群 三 种 ,超过 16 机 的 话 
使 用 习惯 必须 改变 站 加 上 16 机 网 路 已 经 相 
а ВЕ ' 因 此 可 能 实际 使 用 上 没 必 要 追求 16 
机 以 上 ， 至於 ”30 个 , 扣除 16 机 多 出 的 14 
个 ,可 能 是 指 战 机 以 外 的 其 他 单位 如 陆 上 部 
队 、 船 艇 等 。 


与 Link-16 ВУЗЕ 
HZ EE > RRN Link-16 УРОВНЯ fa 
78У МІР5/ЕРІ(ІУТ-3) то л : 频率 
969-1206МН2 ,每 次 以 51 个 工作 频率 平行 性 
3х 尿频 率 每 秒 77800 次 (变更 频率 需 时 12.85 
做 秒 )， 每 一 时 槽 持续 时 间 7.8125ms[76]。 语 
E Bi iq 2.4КЫ$ 与 16Kb/s 沉 料 传输 速率 
К 238Kb/s(oj 升 级 至 2Mb/s) [77] › BFH 
[91] 31.6 ` 57.6 ` 115.2Kb/s[78] ° ну "Ji 
128 个 单位 集结 於 一 个 网 路 内 [79] (MPW SR 
WA 128 个 ， 实 际 用 不 到 那 摩 多 ) ;发射 功率 
50W > 4 25К2(55 磅 )[80] ° 
和 经 比较 可 组 现 ÓAT-E 8 MIDSFDL(LVT 
-3) 终 电机 在 频率 乳 图 、 距 频率 、 时 槽 持续 时 
Г ` 重 量 方面 都 非 肖 接近 EFREN AT 
航 电 百科 


三 为 ВАМ Link-16 ) "但 在 传输 速度 (238Kb/ 
s 其 至 2Mb/s) 网 路 数目 (128 个 网 路 ) 上 Link 
-16 看 起 来 “比较 好 。 同 级 系统 怎么 会 差 
ПИ UE ? 其 至於 ,5-108 白 己 的 Векаѕ-07 
插 线 电台 在 跌 频 评 频 模式 下 部 可 以 有 48Kb/ 
s 的 速度 了 怎 订 反而 全 新 的 OSNOD 系统 才 
只 有 25Kb/s ? 

在 资料 传输 速度 方面 ，Link-16 的 
238Kb/s 是 最 大 值 ，2MbAs 是 升级 极限 [81] ° 
而 实 降 使 用 是 31.6、57.6、115.2Kb/s[82] ‹ 
俄国 AT-E 方面 ， 官 方 型 鳞 是 25Kbf/s G 
АЛЕ МАК$2011 访问 每 1Mbis ZPR ,对 比 
可 知 25КЫѕ 是 实际 使 用 数据 ， 对 应 Link-16 


的 31.6 57.6 115.2Kb/s ; 而 1Mb/s 是 极限 > 


对 应 Link-16 的 2Mb/s "这 样 看 起 来 ,AT-E $ 
降 使 用 速度 与 极限 速度 是 Link-16 的 21.7% 
-79%88 50%， 仍 然 是 “ 慢 了 很 多 ° 

但 必须 注意 ， 这 其 实 与 组 网 需求 有 了 关 ° 
是 “不 必 有 为 也 , ПЗЕ ЯБА у 。Link-16 
是 用 51 个 频率 同步 发 送 资料 , 而 俄国 
OSNOD 的 发 送 频率 数量 是 依据 资料 大 小 与 
组 网 需求 改变 的 ， 极 限 是 512 个 频道 [83] 。 
根据 俄国 实务 经 验 , 绝 大 多 数 情况 下 传输 的 
资料 大 小 不 超过 1024bits 这 时 用 12 或 16 个 
АЗН [6] 89У ОЈ Д8 16 机 编队 有 1-2 Fb 
时 里 新 绸 期 ， 而 实际 飞行 试 台 证 明成 员 机 
的 战 阻 书面 (指标 有 目标 射 控 资 讯 的 昌 梧 图) 
线 乎 可 以 无 时 差 同 步 [84] > Sk 2E Ek Hd ZE Ifl 


] 29 


' 这 已 完全 足 狗 ， 再 提升 速度 意义 不 大 。 
所 以 AT-E 所 公开 的 25Kb/s 传输 速度 应 是 在 
AFE PS AK Mu 151 Е 26 Е < ЈЛЛ АРЕНЕ 0] 
НЕЕ › ЗЕН НЕ БЕЖ > К AT- 
ЕАЈЯ 09 512 f 要 用 到 51 个 频率 同步 
RADNE KE ХЭЕР УЕА 。 


и 


овех УКИ aE S IR › 


口 用 的 ATM-2V 或 许 就 能 有 更 大 的 速度 Hi 
BAZA 25Kb/s ЖЕ ПАТ: ЗР ЕЧ 
ЕЕ] Г › КАЈ HERE? 53 
ХЕ: КВА ° ИРЕН › НЕЕ 
HERREN ÆFIR i H Ra › 打 
БЕ (5 о] ВЕР RFE ° П 21602 Ban ° 
25Kb/s КЖ Г ПЕР Е R hl 
在 25Kb/s O HIRA ЗЕ Link-16 的 速度 Я, 
nJ DARRI MARIKA ЗЕ REE , 口 用 机 则 加 
ВАР EJI 7851] Akaan 
能 性 ° 
力 一 种 可 能 是 ， 不 请 外 销 的 AT-E 还 是 
口 用 时 АТМ-2У › RERA 25Kb/s > П 
ПЕЕ АЕ КУКУН BENA › 36 
Е АЛИВ а T LT BF FES ' 很 
多 基 属 单位 (包括 章 兵 ) 都 可 以 提供 影像 ， 所 
Мпа Së n] DA J 85 0 7 АУ 388 [Е 48 
路 ， 反 钢 俄 音 这 方面 才刚 起 步 ， 在 50-35 5% 
农 的 年 代 旋 至 服役 初期 ' 俄 军 中 能 提供 影像 
的 机 动 平 台 其 实 很 少 师 以 就 算 具 有 Link-16 
J 影像 传输 能 力 ， 也 继 用 武之 地 ( 没 铸 个 影 
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像 来 源 ;也 没 绑 个 平台 能 有 效 运 用 影像 ) "但 
ЕЕН НН ИЕ БЕ Л (АЕ 
普及 ， 就 会 需要 Link-16 等 级 以 上 的 影像 传 
# BE JJ T ° 

义 有 一 种 oJ 能 ， 是 25Kb/s 在 现 阶段 真 
的 向 了 ， 包 括 影像 传输 也 和 匆 。 这 是 因 裔 俄国 
的 者 线 影像 设备 的 解析 上 度 比 同时 期 欧美 产 
吕 差 很 多 。 以 光电 系统 为 例 'Su-35 的 光电 系 
НУН EE 2000 ERUH ZM `S MiG- 
29 搭配 的 产品 НАУ 3—5 КАГУ 81] 
де 320х256 1% ж [85] > 可 郊 光 摄影 机 是 
640х480 像素 [80] E] — тау. УМ 
УІІ] 640х480 18: [87] :而 Е-35 的 EODAS 
К ВЕНУ 3-5 WORI MRES A 
640х512 像素 [88] › EOTS 68 ЯА 
640х480 像素 92781] 1024x1024 RA 
[89] - 可 元 50-35 能 取 街 的 影像 时 像素 只 
大国 系统 的 1/4~1/10 站 就 是 只 要 1/4~1/10 


Di EES 


Link-16 ЯУ MIDS/FDL(LVT-3) «Е ° 
(http://www3.rockwellco llins.com/) 


SU 一 


>= — 
K аа: 
3 " a) 
й t 
. Е 
. 


的 速度 就 吕 以 有 一 样 的 影像 同步 效果 ( 指 在 
相同 的 更 新 届 期 取得 影像 ЧН ры НА 
=). 以 此 秽 之 ,25KbAs 对 Su-35 而 言 ,能 
获得 相当 於 美国 的 100~250Kb/s 的 影像 同 
步 效 果 ， 再 快 也 没 和 帮助 了 (因为 无 法 获得 更 
unu АУ) ° 

而 在 128 个 网 路 方面 ;是 指 Link-16 Их 
多 有 128 个 网 路 编码 ,实际 上 只 便 用 到 其 中 
— 0077 ° BARE SIE OSNOD Ни 
应 的 数据 ， 因 此 这 钵 不 具 可 比 性 。 

总 络 以 上 ， 舌 车 请 通信 终 师 机 ， 则 AT-E 
ERE ENS Link-16 ЗН 
ME’ ЖЕНУ Е Е SP ERR ° ME 
РЕ D T XH НАВОЗ РЕ ВХ Ио 9 ° 
整体 来 说 50-35 的 影像 获取 媒介 的 解析 度 
较 关 ， 因 此 即使 能 有 一 枯 的 影像 同步 速度 ， 
影像 解析 度 仍 授 於 美国 同时 期 飞机 (如 F- 
35) ° 


MEATY 


AT-E ВЕС 5 Е Link-16 比较 


规格 OSNOD Link-16 
MIDS/FDL(LVT-3) 

Ў gu B#]( MHz) 960-1215 969-1206 

Duy (SX/Fb) 78125 77800 

每 -时 模 持 续 时 间 my |64 [78129 


HDEW ССС 
м 
КЬЮ 


31.6 ` 57.6 ` 115.2(- - 般 ) 


ЗН (КЫ) 
237( 最 大 ) 
МЫС) 


500(27V ETRE) нн 
и — — |2 — | C 
ав бмв — | — 

平均 故障 间隔 р 
птн) [ss | 


У 5-107-1 Е 7 › АГЕ 5-108 EEES RAAE 
的 是 VHF/UHF ВЕРА М НЕ УМН БАУ 
E o (NPP Polet) 


À 072987 5-108 = 81 ' 其 中 的 2 A 
HIER K 5 Bekas-07 HJ VHF/UHF Я F 
WERA SERI FI EFIKA СЕТЕ 
ДЕЛЕ т ° РАНЕЕ. Bozon-2M bu BERK 
4127} ° (NPP Polet) 
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5. ЖЕНА ЕВ 981 РАНЕЕ 
S-108 ` 5-107-1 В) IREE E Z 
统 仍 是 老式 的 Potok 系列 [90] -MiG 
-31 ` Su-27 ` MIG-29 ` Tu-22M ` Tu- 
160 ВНЕ ФП Su-27 使 用 
的 是 Potok-NR-10[91] ; Su-34 用 的 


DARPA 


是 Potok-NR-10V[92] > Su-27M 用 的 
应 该 是 Potok-NR-10M ，Su-35 可 能 


М j Р-22 
k 2 ? Inira-Fhight р" + + ешо: (7 » 


Millimeter Wave Systems 


Mash Topology 


Link ЕО!) 


3 50 165 155 200 С 
Murnber of Droctional Sectors to Scan 


Millimeter wave links provide physical security, but pose networking challenges 


2. REENIRI B 547 Е-22 的 IFDL H Е-35 的 MADL FR Ku ЕЯ 此 起 


и w" Link-16 的 L ЖЕФ АТЕНЕ ЯРИВ ,更 
Е ИЕ TNA реа. DARP 


TLIE + АЯ] ЕХЕ ` RN ` В 
各 用 个 时 大 缆 ° 

这 种 仿 电 系统 备 然 不 先进 ， 但 对 Su-35 
的 战 力 影响 非 党 有限。 第 五 代 战 机 的 整合 式 
大 线 仿 电 系 统 有 了 两 大 特点 :〈 1) 因 为 多 个 系 
入 共用 大 线 ， 可 以 减少 25% X entri: › ЧИН. 
ЗК ЗЕЕ ` ЗЕЕ НОКТЕ А КАЯ 
[93] - Б E АУЕ КА ХЕВИР Ei ЕН 
E EKHERHH ; Ç 2 更 大 程度 使 用 主动 相 
ШЕУ АЖ ,能 定 回 收 级 信 跌 ,增加 隐匿 性 
HHL РВЕ 77 | (3) ВЕДЕ [ЈУН MA 
HAERERE ， 加 大 传输 速 ， 像 是 F-35 
88 Su-57 都 用 到 的 公分 级 波段 [94] ° 

以 上 特征 圣战 力 的 影响 不 同 "在 重量 部 
分 ， 这 只 能 说 50-35 BJ AR BR ЯУ Н 
五 代 战 机 那 床 轻 ， 但 不 能 说 他 会 拖 震 战 力 ， 
KAREKARE EEES AAE] RIT 
性 能 方面 而 Su-35 £ НИНЕ 50-27 L 
50-35 


НХ ЗЕ, БАЖАТИ ° МАЗа 
量 系统 的 影响 儿 乎 ”无 威 ，; 而 在 匿 跤 能 力 
部 分 ， 对 Su-35 这 种 没有 先 大 莫 跳 外 型 的 飞 
ПРЕ ЕЕ › A SRPHR МАН ЕВ Е МИНИН F 


PEETRE FI Su-57 的 ТК5-3(5-111-№ HEBA 
КАВ ° (fF Ar 


ИЕ Е 


可 以 包 略 ( 雷 建 以 外 的 大 线 真 须 时 RCS EAI 
27 0.x 平方 米 而 Su-35 这 样 的 飞机 即使 经 过 
EMEA > RCS 也 有 各 干 平 方 米 ' 因此 大 如 


HM 有 限 )。 因 此 在 重量 与 匿 跳 两 方面 ， 


50-35 #0! RARE ,这 种 老式 大 线 驴 电 系 统 
的 缺陷 ° 

较 有 影响 的 是 相位 阵列 大 线 的 有 和 无 -他 
能 控制 信号 发 射 与 接收 的 方向 ,这 就 多 提供 
了 抗 干 援 措施 (发 射 时 ,定向 发 送 ;减少 被 捕 
获 的 机 会 ; 接收 时 以 方向 缺口 面 对 干 援 源 
(也 就 是 让 干 援 源 方向 的 信号 产生 破坏 性 干 
Ж) › 也 就 是 降低 干 援 强 度 ) 与 允许 用 更 短波 
长 来 提升 速度 。Su-35 的 通信 大 线 都 是 无 定 
向 式 这 确实 是 他 相对 於 F-35 等 五 代 战 机 的 
弱点 (FE-3$、F-22 у Г 多 用 途 先进 资料 链 j 
MADL 就 是 定向 式 相位 阵列 大 线 )。 

但 须 注意 的 是 ， 这 壬 提 到 的 “弱点 E 
要 是 抗 干 援 能 力 的 部 分 ， 至於 通信 速度 部 
分 ,如 前 文 与 Link-16 比较 时 讨论 的 364 5 
82 Su-35 的 空战 以 及 ВЕ ВЕ ;而 是 影 
法 会 用 到 影像 识别 的 场合 ， 而 这 其 实 是 Su- 
35 时 代 俄 军装 备 的 普 壳 弱点 ,也 就 是 说 ,就 
算 Su-35 装 上 Su-57 的 公分 级 通信 波段 很 多 
时 候 也 扰 用 武之 地 。 


133 


6. 其 他 : ИВ - ЕВА SE: S 
95-108 ` 5-107-1 因 使 用 数位 整合 式 通 信 
模 组 (TsIMSS) 而 省 下 可 观 的 容积 与 重量 ， 故 
能 「 无 负担 的 加 装 OSNOD 终端 机 ，TKS- 
2 АУЕ ЕН 117ке[95] > 5-107-1 则 是 90kg[96] ° 
可 靠 性 大 幅 提 升 也 是 重要 喜 点 。TKS-2 


意味 者 己 命 与 飞 机 全 盏 期 相 备 ， 但 每 1~2 
年 就 要 大 修一 次 这 和 与 Su-27 的 雷达 «ЕЛ 
RAAE ° 

S-107-1 Уат 6000 小 时 (S-108 应 
ВАЖЕН) › 与 Su-35 НУ я estan ЈЕ ,这 点 与 
TKS-2 没 太 大 区 列 ， 但 平均 故障 间隔 就 差 很 
多 : АТ-Е 终端 机 是 1500 小 时 ， 与 Su-35 的 
ЗЕЕ Е АНАН А НЕА РЕА KI 
一 次 ; Вогоп-2М 电台 是 2500 小 时 Вагѕ-МА 
是 5000 MFE ЛЕНЫ Wa 8 e 8 
障 )。 这 部 有 助 於 减少 Su-35 的 后 勤 需求 。 


7.985 5-108 ` 5-107-1 的 整体 等 级 

俄国 OSNOD 系统 推出 实在 不 人 “， 在 战 
ЕН ЕФ А ЕЖ ,4++ 代 战机 ` 以 及 最 
新 的 4+ 代 改 民 型 如 Su-27SM(3) 上 НЕ 
份 来 褒 可 讼 是 “第 五 代 规 格 , 系统 。 而 和 为 了 
全 没有 OSNOD 终 电 机 的 上 一 代 屎 楼 连 线 S 


-108 $-107-1 保留 旺 TKS-2 相 容 的 通信 网 路 › 


这 枯 一 来 ， 第 四 代 到 第 五 代 载 机 融 能 联合 作 
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战 膏 样 的 规划 比 早期 F-22 为 了 匿 中 而 只 能 
在 同型 机 之 间 通 信 更 加 务实 ， 和 与 F-35 较 类 
Д • 
然而 进一步 的 看 'S-108 `$-107-1 上 所 请 
第 五 代 等 级 | 通信 系统 就 是 AT-E 与 АТМ 
-2V 终端 机 从前 文 可 知 他 只 是 对 应 到 Link 
-16 这 种 ' 美 规 上 一 代 通 信 系统 ,缺乏 像 F 
-35 与 F-22( 升 级 后 ) 的 MADL 那样 的 Ku 波段 
定向 高 速 通信 大 线 。 所 以 在 传输 速度 、 通 信 
隐匿 性 ` 抗 干 摄 能 力 方面 'Su-35 的 通信 系统 
无 法 典 F-35 相 比 。 
НЯ X АТ-Е 01198 Link- 16 ER 
时 所 述 AT-E 现 有 的 速度 (25Kb/s) 在 Su-35 首 
要 时 空 谍 用 还 上 是 完全 足 物 时 (在 机 群 内 即 
时 共享 资讯 ) ,of 类 推 在 反 稻 ` 打 欧 地 面 大 型 
据点 等 “目标 可 祝 为 座 标 上 的 点 的 情况 下 
也 是 足够 的 * 有 影响 的 是 在 与 影像 传输 有 了 关 
的 任务 如 对 地 侦查 与 影像 识别 等 。 这 个 59 
ВЕ 也 与 Su-35 的 光电 系统 较 差 的 解析 度 以 
及 被 动 阵列 雷达 多 波束 性 能 较 主 动 障 差 所 
导致 的 性 能 弱势 区 都 是 一 样 的 : Su-35 对 
大 量 近 距 训 目标 与 地 面目 标的 打 欧 与 侦查 
能 力 授 於 F-35， 而 这 其 实 也 是 Su-35 的 时 代 
( 指 研 长生 服役 初期 ) 俄 军 前 线装 人 备 的 普 声 弱 
EE o 


Su-zs 


【三 ， 和 与 地 对 空 通信 指挥 系统 整合 】 


T A RHE O BEIR IEAS fH EIRIS fi 
РД E RAEM Й › AKAA ` We 
PE ` 25387 ` А47 у OSNOD 。 我 们 先 
拿 已 经 建构 完成 的 指挥 体系 与 美国 新 的 海 
军 联 合 射 控 系 统 , NIFC-CA 相 比 ， 两 者 很 类 
似 ， 都 是 能 将 战机 、 预 警 机 、 防 空 飞 弹 等 集 
合成 一 个 一 体 化 网 路 ， 共 通 探 测 资讯 、 统 一 
分 配 目 标 寺 ， 只 是 俄国 的 体系 仍 保有 实体 印 
图 上 o 

Е НХ РАНЕ ASS H 战机 ФЕНЫ ` 
息 载 部 除 、 侦 察 部 队 各 口 有 各 口 的 指挥 站 ， 
然后 这 些 指挥 站 再 与 Baikal > Universal 之 类 
时 上 屋 指 挤 站 右 壬 形成 一 租 化 网 路 。 而 这 
些 指 掉 站 都 是 车 载 机 动 式 果 ETHE ES 
就 是 辆 家 级 中 央 指 扯 中 心 了 。 这 种 染 柳 的 好 
兢 是 ， 指 掉 岗 路 很 欢 被 破 壤 ， 因 岛 著 方 根本 
不 9 能 同时 鹿 滥 所 有 的 指 掉 站 “而 就 章 上 履 
AERES ; 克 届 单位 仍 具 有 口 己 的 指 掉 


仁之 对比 ， 在 美音 新 的 NIFC-CA Ж18 
中 ， 由 於 根本 没有 指 掉 印 点 ， 所 以 指 掉 岗 路 
串 倪 芒 永 焉 和 存在， 生存 性 理论 上 于 高 。 但 
NIFC-CA 率 竟 算是 很 新 的 麻 构 ,而 这 从 所 人 到 
的 俄国 指 掉 体系 是 慢 慢 党 化 来 的 成 熟 产 物 ， 
先进 程度 口 然 比 不 上 NIFC-CA "不 过 不 锡 先 
进 不 代表 作战 能 力 较 天 : МЕС-СА 是 针对 
海军 需要 发 展 ,海军 在 外 作战 根本 个 of 能 有 
那 际 多 隐匿 的 通信 季 上 埋 ,所 以 最 好 的 方法 就 


АЗ РЧ 


Структурная схема системы противовоздушное обороны 
при применении системообразующей АСУ "Байкал-1МЭ” 


ПУ pnp П рар 
(объектовой ПВО) (войсковой ПВО) 
—..... ` -12' -MM 
Система теи EEN 
nnannposaini [одомстома разведен н контроля 
и воздушного пространства 


Подсистема истребительного 
авиационного прикрытия 


АК РЛДН 


Вышестоящий КП 
и взаимодействующие КП 


e 


Подсистема 


Подсистема зенитной 
ракетной обороны РЭБ 


Аа (Заг ` НИЕ ` ЕСА ` НЕ) РО AKEE PKH › FAR EK 
Baikal-1ME ЗА BERIE PCR — Я ° ARAKI Ep rfi S MEE > ERRAR A PE 


ЯЕ Ва › ;23bEzp3fE › AIRIA ° (Internet) 


是 没有 节点 ,也 就 是 每 一 个 单位 都 是 节点 ; 
而 俄 军 指 擅 租 系 主要 是 针对 国土 防空 希 求 

设 ,在 广大 领土 上 散 信 的 机 动 节 点 实际 上 
МААЕ ДИЕ В ;而 使 用 的 拉 信 和 寺 级 义 运 低 於 
МЕС-СА ° 也 就 是 会 便宜 很 多 (但 就 技术 论 ， 
俄国 如 果 将 OSNOD 普及 化 ， ЕН 
出 类 似 NIFC-CA 的 无 节点 式 体 系 ) ° 

在 这 体系 中 ,战机 是 由 机 场 的 园 级 指挥 

站 来 指挥 的 。 第 一 种 能 完全 红 擅 Su-35 优势 
ВУП ЕТЕ де: 2016-2017 FA BAr 
改良 的 95Кб' Postskripton у 。 之 所 以 诊 能 ! 完 
тан 是 因 久 管制 系统 考古 了 90-355 新 时 
通信 和 能力 ч Н 17 60% Su-35S 飞行 性 能 时 
资料 库 。 


135 


1. 俄 军 的 95K6 ' Postskripton | 

95K6 Postskripton 是 一 款 新 一 代 日 动 指 
扯 系 统 ， 用 於 战 人 术 战 机 航空 团 ， 其 由 许多 次 
系统 组 成 : ' Vertikal) 指挥 站 、「 Gorizont | 
寺 航 站 、' Servis у 机 场 设 备 等 。 他 可 用 来 指 


FE MiG-29 `MiG-25 `МІС-31 -Su-27 家 族 [98] ° 


ЕН 95K6 ЗЕЕ Я › ВЕТЕРАН А 
公里 地 围 内 的 空中 、 地 面目 标 资讯 ,这 些 资 
讯 个 只 来 口 空中 预警 机 ,也 来 口 地 面 雷 过 苍 
至 地 面部 除 "管制 中 心 也 可 知道 战 门 机 的 位 
置 、 正 在 与 谁 人 作战、 以 及 武器 与 燃油 存量 。 
E m Ho e АУУ дЕ АНЛЫ > ЕВ 
ЯЛ ВНУК Т ЯА ТТКН Е 8 › Е 
Ан S DERT PERG Н о И E pa 
АЕ НЯ Т ВУАН MERR 
第 三 章 
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做 升 空 作战 。 除 此 之 外 ›95Кб НЕЕ ВК 
系统 › 1843 унес, РН 95K6 
KREG G ИЕН › Е ЛАС НН) 
[95] ° 

95Кб НУ АВ 2011 年 方才 完 
成 ， 然 而 原始 的 设计 似乎 未 考古 50-355 ` Su 
-27SM3 的 新 型 通信 系统 ， 直 到 2016 FRR 


防 部 才 释 出 新 的 招标 书 ( 编 号 
| ИИ ЕНН т РГ ЕВА ,例如 


指挥 系统 使 其 能 搭配 355 还 有 Т-105М3 > Е ЛЕА САЕНА ЛИ ару Е ЕЛЕ 
中 35$ 与 Т-105М3 79115 50-355 与 Su ПЕНИИ his 

-275М3 在 俄 盏 内 部 的 代 绝 RAEE i Eu 8 |Z 50-355 和 与 Su-27SM3 的 通信 系统 本 来 就 
改 传输 介面 、 在 仁 料 库 中 建 Su-35S、Su- HEEK TKS-2 相 容 的 部 分 ;所 以 纯粹 为 
27SM3 的 有 天资 料 ` 普 依 新 资料 修改 演算 法 了 和 与 他 们 通信 区 不 需要 做 什么 改 造 ,可 以 推 
ЗЕ, РАНЕН 3500 万 争 布 [100] ° 测 所 亩 的 改造 包括 : 


(1) 80-355 Е Su- 
27SM3 的 数位 整合 通 
汛 模 组 (TsIMSS) 允 许 比 
TKS-2 更 弹性 的 组 网 机 
ха «АИСТ: 
一 个 无 线 电 台 就 能 管 
制 若干 个 4 机 小 队 ( 以 
前 1 个 电台 只 能 管制 ] 
个 4 机 小 队 ) BEZA TKS 
-2M 部 使 用 了 TsIMSS ° 


Baikal-IME(Z-)Ë1 Universal-1E (т) AESI ЕЛА ВНЕ A ун 
E Е AZAR `` ВОЕН АН. 51 WE ДЕ A 290 E 96 ЯВ 


ЗЕЯ ° ИЛА ОГА ЕЈ] 3200km aR > HEMER EBAR Bah ° ВП а, Кие 
Universal-1E ВЕТКЕ ` ВУЗЕ ЗАА BRRR › ВОЛА] › НЕВЕ РЕ ^ | 

FIE 300 111 › 12/8 100km РУ › 2/8 4400кт/һг РУ ; Baikal-1ME RJE EEGI 有 强 性 组 网 能 力 。 在 
ЕН ,月球 数 是 500 181 : 5778 1200km РУ › ZEE 5120km/hr РУ «(ЕР 


Su-353 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 1136 ————D 航 电 百科 


NPP Polet 专利 府 明 内 只 特 列 捉 到 50-355 Su 
-27SM3 -Su-34 做 了 和 飞行 测 让 [101] ;如 有 果 这 一 
能 力 昌 时 只 有 这 做 和 飞机 反 有 › БИ p| ВЕ 
在 管制 中 原始 设计 考量 中 AAE E m e E 
狐 演算 法 才能 秘 用 弹性 组 网 能 力 ; 

《2)Su-35S 与 Su-27SM3 首开 始 使 用 OSNOD 
终 电 机 ， 因 此 相关 的 通信 能 力 在 95K6 ВЯ 
时 未 必 合 考虑 ; 

(3) 50-355 飞行 性 能 提升 不 少 ， 因 此 所 讲 

建立 飞行 性 能 资料 库 | 指 的 应 该 就 是 关於 
Su-35S 的 资料 库 。 


2. 外 销 型 搭配 的 NKVS-27 指挥 站 

УҺ 50-35 of 搭配 的 机 场 级 ( 团 级 ) 指 
挥 站 的 型 号 是 NKVS-27 .用 来 整合 配 有 特定 
型 线 的 通信 系统 的 战 作战 机 ' 如 Su-27SKM ` 
Su-30MK 以 及 Su-35S NKVS-27 能 在 Su-35 ` 
Su-27SKM Su-30MK 与 其 他 飞机 之 问 组 成 通 
信 资料 区 换 网 路 * 普 作为 口 动 化 战 管 中 心 ， 
ВЕ e TE SS PRI ВНЕ Е ЕНУ А8 › УЕ 
ОТЕЛЯ [102] ° 

ЕВЕ Su-35 就 包括 NKVS-27 j: 2017 

年 开始 交付 [103]。 而 越南 鸣 然 只 有 Su- 
30MK2 村 级 的 战机 ， 也 己 於 2014 Е 
NKVS-27[104] 。 

NKVS-27 有 2 个 语音 频道 给 5 个 资料 区 
ВАЗН › НКЕ ИЕ НЕЗ › У H eA 
任何 机 种 进行 语 首 通 信 。 


HF 六 段 长 程 通信 频道 频率 2~30MHz ° 


EHAE 1000-.1500Кт т 75 `150 `300 > 


2400bits/s ° VHF/UHF 波段 频率 100-150, 
156~174，220~400MHz ЕЯ 960-1215МН?СЕ 
TLE АТ-Е АЛНИЯЕНУЯЯЕЯ) EEEE 350-400km ， 


{Е у] 1200 - 2400 ` 4800 至 25000615 ° 


消耗 功率 12kW › Е 2200kg， 平 均 故 障 间 隔 
500 小 时 [105] 。 

NKVS-27 的 核心 之 一 是 ShDR-27 ЯВ 
£ ,他 是 在 Su-57 的 S-111 通信 系统 的 ShMS 
-111-1 宽频 通信 模 组 为 基础 发 展 而 来 [106] ° 
其 最 主要 技术 特征 是 使 用 “软体 定义 和 无线 
电 J(GSDR) 技 术 ;工作 模式 完全 由 电脑 程式 控 
H А] 2~400MHz ,站 在 未 来 可 进化 到 
6GHz[107] ° 


NKVS-27 E FES MEARI RR) НШ AREE 
ЕЙГЕ ITE ZE [ЕТ АНУ › PIII Su- 
35 ЕЯ 5и-27 RRO HEIFER PHA Su-35 
ЕЙ NKVS-27 ' MER PAREM Su-35 › HE PRAE NKVS 
-27 ЖЕН: Su-30MK2 $£ г (NPP Polet) 
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Su-35 的 光电 系统 是 由 精密 仪器 系统 
科学 生产 公司 (NPK SPP) 研 拔 的 成 套 方 


案 "其 包括 一 部 OLS-35 НИЯ y6 B ИЯ ` 


[-222 光电 侦查 系统 (SOER) 以 及 KOEP-35 
ННН %e Ra [1] ° 

OLS-35 设 於 风 描 右前 方 ， 有 红外线 、 
ER - 59У — 185858 › НЕЛЕ ЕНИ 
Я] ` ХЕ ` ЗБЕ ` wR ` ТУ > 
IR+TV) 。 对 扰 俊 燃 器 目标 探测 趾 风 是 迎 向 
35~50km 35% 80~90km 能 同时 追踪 4 个 目 
E o EKARA HE ` HRT ` EAE 
斑 奶 跳 功能 ， 半 空 测 中 中 区 20km， 对 地 
30~35km; H 8 7 eë H K A tB 928515, 
es ha PS la HBH; УСО ЗЕ КЕЯ HKR AI ЕВ ЯУ 
ВЕНУ ЛУ › СУРА PJHQBH2 BB ЕН E 
弹 5| 武 器 [2] T-222 СИНТ Е б 18 
ОАК 热 影像 仪 以 及 2 个 SOLO 雷 射 警告 
器 ， 用 来 形成 球状 的 热 影像 与 雷 射 视野 ， 


50-55 


光电 系统 


HERA rh HHR WEER p| 1 77 
RE FAR] °КОЕР-35 НЕ «ЯНА OLS-35 
雷同 ， 唯 充 训 上 上 竺 对 对 地 作战 优化 ， 例 如 
奖 舱 形式 持 於 机 腹 HA 360 ERR ， 
MÉ HAERERE LIERE T 
用 於 探测 、 射 控 、 预 客 等 作战 任务 外 ， 也 
用 於 寺 航 任务 ' 例 如 糊 由 测定 地 面 参考 是 
上 相关 位 置 来 校正 等 和 数据、 以 及 用 图 形 
比 儿 法 精 定 座 栋 ， 此 外 ， 雷 射 系统 就 可 用 
WAS ` RE ` ERRE eza <> 
ELA 6514] ° 

ЛДС Ed F-35 НУВ, ZS АЯШ › 
其 中 1-222 ВАСИ ЗЕЕ F-35 
26 96 
舱 则 半 应 Е-35 НУ EOTS ЭСЕН Е s#T 
对 对 空 作 战 优化 的 OLS-35 则 是 50-35 所 
РН ЗАЛА Su-35 Bš Е-35 7771]: НЕ 
TAHAAFE L › MIF СВУ ° 


的 EODAS 分 做 孔径 系统 КОЕР-35 


航 电 白 科 


МРК SPP 2% Su-35 熔 供 的 成 套 放 世系 统 (1) 1 部 OLS-35 ABEE > (2) 6 М ОАК STORIM 


инерны 
ям (контей 
по наземным UEN Ei Cy-35 


д установки 
кационная станция предана для у 
Е ма истребители Су-3 
й вариант) т сла рево CENTOLA 38094 


В: (3) 2 个 0LO НЕЕ ; (4) 128 КОЕР-35 ЖИЕ ° Нр 6 fB] ОАК 81 2 fg] ОГО Е 


1-222 ЖЕНЕ Ф ЦЅОЕК) ° (Е) 


【一 ， 发 展 沿 革 】 


1970 年 代 地 球 物理 研究 院 ,NPO 
Geofizika № Su-27 和 MiG-29 HELE ERMI 
ВЕ ,最终 交 由 局 拉 半 光学 机 械 工 碑 (UOM2) 
生产 ,在 这 之 后 所 有 的 改良 工作 都 由 
UOMZ 进行 "在 苏 霍 伊 公司 於 2003 年 招 开 
的 第 五 代 战 机 光电 系统 颖 标 案 中 ，UOMZ 
ВЕКИ] РН PAK-FA(Su-57) 上 的 
101KS 系列 光电 系统 。2007 年 莫斯科 航 展 
时 50-35 ВУС ИЯ Sapson-E НН < 
舱 都 是 UOMZ 的 产品 。 这 一 切 看 起 来 那 床 
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理所当然 E UOMZ 长 期 以 来 是 唯一 的 
EROL E АЗАРИЯ 然而 2009 年 吴 斯 科 舱 
展 上 展 出 的 Su-39 的 OLS-35 光电 探测 仪 已 
改 用 “精密 仪器 系统 科学 生产 公司 , (МРК 
ЗРРУНУЛЮЖ › ПО ЕН [ЕЕ 27 
用 МРК SPP 的 完整 方案 ' 包 括 光 已 侦 查 系 
(ЅОЕК)Е МН 5Ә • 


РАДЕ Т (UOMZ))= 4 代 
俄 系 战 机 光电 系统 的 “传统 , 厂商 ， 不 只 
生产 Su-27 ВУ 36Sh СНИ НЗ Su 
-33 的 46Sh 8 Su-27M Su-30MK 的 5251 都 


第 四 章 


HEOAH 'dGOO ‘ОКО `F 


是 其 独立 改 民 ， 其 演化 出 的 产品 在 成 熟 度 
方 自 一 定 有 独到 之 不 ， 其 亚 於 世纪 交 巷 亲 
(= ЕН Thales 公司 有 密切 合作 ，5| 进 和 
产 该 公司 的 光 鱼 系统 (主要 是 陆军 热 影像 
ОНИ) › 可 能 从 中 吸收 部 分 先进 光 鱼 反 
fig ° 2000 年 代 以 俊 的 新 型 俄 式 船 稻 的 光 鱼 
Я № E fF PS >ú šB. НН Е # Sú #0 
UOMZ ВА ° EER ERARA BI ° 

其 约 在 2000 年 代 中 期 开发 出 MiG-29 改 民 
型 用 的 13SM-1 与 Su-35 用 的 OLS HEA 
АНЕС Фа ЕНУ : 他 们 都 抹 
用 量子 式 和 红外 感应 元 件 ， 探 测 中 内 吏 让 ， 

МАР ГИЕНА > IAIA E 
p sak EEA E aR” П НУ 
轻巧 : 25 90-35 开发 的 OLS ЖЕНЫ PEBE u Ex 


Su-27M 的 52Sh(OLS-30MK) ' 但 R +f 


13SM 


С, radar station 
tur MiG aircrafts 


Su-35 


166x540x763(mm^3) ° ЕН 71kg › (1992 
下 以 前 Su-27 时 36Sh ЕН&У 173kg *Su-27M 
的 52Sh 过 220kg) ЧН МІС-29 рх L 358 
13SM-1 ERA 60kg。 此 外 ， 其 整流 草 由 新 
的 轻型 荆 袖 石 玻璃 摧 成 ， 有 6 倍 於 书 型 号 
的 可 靠 性 六 降低 故障 率 [6] ° 


而 “精密 仪器 系统 科学 生产 公司 , МРК 
SPP 的 前 身 是 “精密 系统 研究 院 , NII PP ° 
2009 年 10 月 16 日 才 改组 为 NPK SPP) ,其 
专 精 火 基 、 六 宪 领 域 的 区 钮 系统， 如 用 於 
卫星 定位 用 的 角 反 射 器 阵列 、 雷 射 定位 系 
统 以 及 量子 光学 系统 等 [7] ENDIF 
旺 系统 上 便 配 有 有 该 公司 的 角 反 射 器 阵列 ° 


Г < 


4~4+ 作 南开 的 六 是 定 位 矿 部 是 UOMZ НУ шп > Ш 
2 MiG-29 的 13SM(Z2) Su-27 #9 OEPS-27(# ° 38 
Аи УМК ЕЕ ВАН ДЕЕИЯЕ > 4+fÇ 
ВУК ЖА E ЕАН › Há); 2382406 ge ° (ТЕЗ) 


MEB, El Fl 


< 


移 什 么 一 个 专门 做 太 宪 光电 系统 的 厂商 4++ 代 战机 光电 系统 的 主要 承包 商 ? ЗА 
За Е АЛЕ НИХ › BHEE Нин › ПН. 中 的 关键 角色 就 是 钞 格 设计 局 ° 
ERRETA" 扶正 р 90-35 `МіС-35 等 


一 МАК$2007 ВНАУ Su-35 原型 
ВЕ EHIE UOMZ AR OLS > SH 
ВУ ЕЗ ТЕГЕН ТТГ 
M AERAR < wa š 
| UOMZ Š 4+ МЮ-29 8 аз T яя ҳазли 
ЖАЧА 135М-1 ТЕУГЕ И 
у у UOMZ 29 51-35 ЕДУ 
OLS ° #1 135М-1 ЕЕ 
УМ а › ІНЕ В ВЕ 
Z ° (Е) 


2000 年 266] Vladimir 
E Barkovskii 找 上 了 刚 成 立 不 久 的 "俄国 
мА fÉ H HO S K A W 
(Rosaviakosmos) 要 求 其 领导 人 Yuri Koptev 
推荐 旗下 适当 的 太空 光电 系统 公司 ， 来 为 

下 一 代 载 机 研 抽 光电 系统 。 主 要 理由 是 新 
一 代 和 飞弹 射程 比 以 前 大 得 多 ,MiG-29 EA 
的 光电 系统 操作 距离 无 法 满足 需求 ， 而 负 
责 研 改 的 UOMZ 公司 又 无 法 显著 提升 光 
电 系 统 的 性 能 。 於 是 透 过 集团 首脑 的 转 
НН, Е Г МРК SPP 的 
且 刁 一 精密 系 纺 研 究 院 NI РР) ARAA be 
| 专 精 於 火箭 太空 领域 的 量子 光学 系统 的 
研发 [89]。 在 这 之 前 МП PP 从 未 涉足 航空 领 
域 ， 但 米 格 设计 局 鳃 经 理 对 此 的 态度 是 


> —s r за 


HEON и ‘dEOD ‘ОКО Ӯ 


NPK SPP ЖЖ Ek aE K 
1н РЕ А ° ЕЕ 
рр ° BAKE 
жЕ НАУ EETRI 
F (2) 8125280 Galileo Epe 
ВЕРНУ) ° (作者 


МРК SPP 2% MiG-35 #Efft#7J2 38 2 : 

(1) ПЕГУЯЕТНУ OLS-UE Bto EE fir m : ВА Eia 
БАЕ ` УРЕН : 

(2) RPR КУНУ ОГ5-К ЖЕНЕВ : НЕТО ZER 
THY OLS-UE ; (3) УЗИ ОГО ЕЕЕ ; 

(4) OAR-U E (5) OAR-L RHAH SaS 291 ВАНН РЕРННУ s 
ВЕ ВЕ › ТНР КАТО НЕН GO BS 27° 只 能 定 化 > HU 

Я Rafale У STECTRA ВЕТКЕ < (Е 


-就 是 因为 没有 经 验 ,所 以 可 以 做 出 全 新 ”改良 型 所 需 的 若干 光电 仪器 列 出 技术 需 
的 产品 ,而 且 太 空 领域 的 产品 的 甬江 程度 R ER NII PP 挑 出 可 以 做 的 ， 范 日 提供 
不 比 航空 领域 低 ，。 相关 的 工程 备 “在 МИ PP 提供 的 工程 备 

米 格 设计 局 的 专家 首先 针对 MiG-29 TP ' 米 格 设计 局 专家 最 威 肉 趣 的 就 是 前 


5Ц-35 Me/ A (m fil 


ЭСИ (ОГ 5) 特 州 是 对 其 设计 染 构 
以 及 预期 的 性 能 非 第 澡 森 ,於是 在 2002 年 
米 格 设计 局 洲 请 МП PP 加 入 MiG-29 的 改 
Rala ПЕР NI PP 的 方案 
625 9081 97у НН › ER 
理由 是 “以 前 没 人 这 样 做 ° 2003 Œ > МП 
РР НН НАЕ А ЯНВ А 
РОС ВВ ЯАВ › АКАК НИХ НВ 
T UOMZ 的 方案 ， 因 为 它 是 “演化 而 来 
的 方案 ， 比 较 易 於 理解 而 旦 成 熟 。 但 是 ° 

жаа НУ МП PP 的 方案 还 是 仿 
до Ка ' 所 以 在 2004 FE NII PP #47 › д5 


出 口 型 MiG-29 改 型 发 展 OLS-UE 前 视 光 曙 
РЕНИ OLS-UE 於 2006 年 搭 机 首 飞 年 底 
完成 测试 ， 儿 得 很 好 的 成 果 。2007 年 开始 
量 产 ， 用 於 MiG-29K/KUB › 2008 88116 
外 [9] ° 

在 OLS-UE НУ [s Pse sb; НЕЕ 
公司 的 事情 -MAKS2007 期 间 ;NII РР 的 光 
电 系 统 只 搭载 在 MiG-35 与 MiG-29K 上 而 
Su-35 НЕ ПОМИ НУЖЕН НВ 
者 访问 МП РР ННЯ › #9 18У ЕЛЕ: ex 
Ета; УВВ MEEL 
事情 转折 点 确实 就 在 2006~2007 年 OLS-UE 


| 
| 
| 
к 


` 
` 
Ñ 
N 
` 
м 
`. 


NPK SPP 的 兴 二 方案 户 早 是 1 MiG-35 вет НУ ° Ар OLS-UE P* 2006 ЖРТ > ЧЕХ 2008 FERE MiG- 


29K/KUB ЯМ > НАВЕРНО | Г КЕРА l RF ° SE 272675 2007-2009 年 在 Su-30MK Есен 
29 OLS-LL 的 得 名 型 > IELE 2010 FIESC SSS Su-35 ПУЖ ЕЗ АЯ ° 19 MiG-35D РЕ ° (ТЕЗ) 
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完成 测试 后 OLS-UE 的 试验 成 果 也 激 起 堆 
霍 伊 设计 局 的 全 趣 ， 於 是 很 快 的 给 МП РР 
BAT” MIFE RAER OLS-LL ,其 
在 2007~2009 年 期 间 在 Su-30MK 上 试验 。 
成 效 良好 ,因此 多 
kuu kas Os Ш 


签约 ,为 Su-35 H 015-3510] °- Æ ИЕ UOMZ AR OLS › лиг МЕН АЈНУР 88 
ERBERI E ° (ТЕЗ) 


2015-2017 年 OLS-35 ЕЯ Su-35 ERF SE 

累积 实战 经 验 ,在 2017 年 1 月 前 已 通过 所 特 州 晃 要 考 应 到 航空 产品 相当 重视 尺寸 

有 检验 [11] 。 与 重量 这 方面 UOMZ 的 OLS 重 71kg[12] ° 
РАНЕЕ NPK Spp жж OLS-35 重 83kg 就 过 MiG-35 用 的 OLS-UE 

包 015-35 的 具体 原因 六 捷 它 方 解 符 。 其 EE 78kg 都 关於 OLS 可 元 UOM2 Hy OLS 

实 UOMZ 的 OLS 与 NPK SPP 的 0LS-35 在 ЕМГ 8а ГЕЛИ ° ЧИ 


红外 线 探测 距 此 、 雷 射 测 距 距 雌 方面 看 起 ASETE TEREG ГЕ ВЕГА 


来 差 轴 不 大 (OLS 探测 距 夫 是 迎面 40km M 改 成 给 新 于 J“，' 以 及 РЕЖЕ, o 
#2 70km ° OLS-35 是 35/90кт 或 40/80km) 。 E ASBAB ° 这 除了 可 能 有 一 些 不 


| в. 
- _ u" 
БЕА —— I =_ " | 
了 一 - - - - == 
Г . > Я m Е Ф Е Е ¿ | " L l i 


2008 年 10 Н 2 НЕТУ 902 Э ° НЕРОНА НУЛЕ ВЕКИ A › BERARI ° Sukhoiorg 


Wu i. ——— д — Wisa 


МАК52009 Ж > 5и-35 ERKA NPK SPP Hy OLS 
-35 ° SUJA SANS OLS-LL ИНОЕ 

Бг :要 到 2010 EF ЛЕРОРЕВЯ OLS-35 Z WF ° {R 
ЖАНУ > ДЕНУНУ OLS-35 FERIRE fEJHyEFBE 
MERY OLS-UE › ЖРА ЖЕ. 10x7.5 FE^ ° IE 
К KE $ 6x4.8 FE^ ° (ТЕРЯЮ) 


可 公 伤 的 技术 细节 外 ( 举 竟 UOMZ хе LW ° 
МРК SPP 是 国家 研究 院 寺 级 ， 近 位 上 可 能 
БН НИЕ) ,在 多 年 后 的 今日 奇人 其 实 可 从 


— 


OLS Ф 218719 — 07 ° (Е) 


| | 
ғ 3 | = 


МАК52009 EHK 902 WREE МРК SPP ВУ OLS-35 › З РСЕ HERE ASI > ЕЕН UOMZ АК 


Е Вы ПЕНН EEND ° 


UOMZ 的 OLS 的 红外 线 探 测 器 揉 用 
超大 瞬间 视 场 设计 ,一 口气 凝视 150x24 E 
AYEURI ,这 种 充 计 很 通 合 稳定 退 跳 高度 
动态 目标 ， 且 资料 更 新 率 大 ， 在 其 视野 内 
理论 上 足以 充当 和 飞弹 预警 系统 。 但 解析 度 
较 差 ， 用 来 测定 空中 目标 的 座 标 没 问 题 ° 
但 无 法 形成 足以 辨识 的 影像 (除非 距 砍 非 
常 近 ) ;也 因此 无 法 用 於 对 地 作战 其 至 不 易 
在 地 面 为 背景 下 探测 空中 目标 。 这 是 因为 
以 地 面 为 奇 景 时 ,目标 和 与 奇 景 都 有 热 讯 
号 ， 所 以 需要 呈现 影像 才能 识别 。 例 如 如 
果 用 320 个 像素 看 1$0 度 则 一 个 像素 对 应 
0.47 Е 此 多 数 雷达 都 精确 ;所 以 订 定 方位 
绝对 没 问 题 ， 但 在 上 述 人 条 件 下 一 个 尺寸 


ч 
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20m by 目标 (如 战机 ) 在 2.5km 以 上 看 起 来 
就 只 是 一 个 点 ;尺寸 5m 个 目标 (如 汽车 ) 只 
要 人 在 623m 以 上 看 起 来 就 是 一 个 革 而 现代 
ETE IBE RRT Ao T k p V E K ESA S 
DERE UAE 3km EE 5km 以 上 和 飞行 ， 
所 以 OLS НУЗГУРАЯ НУ МНЯ 
AET SESAO Aa E H” RESTE E 
战 优化 的 设计 ° OLS ZAHER ВЕН 85 
НАТА BERR Eee ФА UOMZ 
ЯМ OLS 时 使 用 特性 与 Su-27M HY 52Sh(OLS 
-ЗОМК) E — НУ : IMRI E R HJ 38 де 
ZP HER › WRR H BS Har; tes ， 

JA Ei LTE s RaR SA E НИНЕ ЯЕ 7] 23 181 
是 有 天 候 限制 Hb о ЕЛЕ OLS 3507 sE s 
ЕРТ ДЯН pe 52Sh 大 幅 减 里 将 近 150kg ° 


而 OLS-35 ЖАТ УТУ l (6x4.8 
度 [14])， 对 空 使 用 时 趴 无 法 像 OLS ЯБ — 
口气 凝视 超大 和 曾 ， (BJ E PPS E 3E MES) 
RHR” MAREE RARR MAEHE 
EDERA AR RER ° MERREN 
lB] ARREA SEE EH BE ННВ 
87] › ПЕНУ U Bë Pien › Е 
AERA Rh H ЕН УЕ › ЧИ, 
是 提升 复合 导航 系统 的 精准 度 。 因 此 OLS 


50-55 


-35 相当 於 比 UOMZ 的 OLS Е 12kg 就 多 出 
全 天 候 关 地 兰 海 瞄准 能 力 与 精密 等 航 校 
正 能力。 


ПЕ 38] K AE КОН SF TEE АЕ H PR HJ TA 
MJA › 由 於 目 标 方 位 变化 快 ， 所 以 讲求 
名 时 性 ， 也 就 是 资料 吏 新 率 。 和 这 方 血 OLS 
-35 ERZA UMOZ 版 OLS ЗВ fB МП 
РР 的 方案 在 OLS-35 ZIRRARA ИЕР 
' BESEER IA iE] > HIS 
Жо ЕВА ЕЕ ° ЧИЕ 58175 
站 来 看 NPK SPP JARRERA Е FJA] 
АРЕН ЉЕТА НЕ 


侦查 系统 CSOER) 


МП РР АЈС ИЯ АУЕ п ау 
2006 年 问世 的 MiG-35 原型 机 НЕ) 
RAY ОГО ЯУ Wes ' 以 及 位 於 机 育 风 
OAR-U 与 机 腹 的 OAR-L ЖЖК Ег 。 
OAR-U 24 OAR-L FEJA HSE Г ЯЕ 
监测 指定 空域 (不 须 机 械 乓 描 )， 只 是 后 用 
БАНКЯ › —O AAE FE ” ЧН 
ЕНА ЗЕТ НЕ PHAR ан 
剂 。 这 种 “人 双鱼 眼红 外 镜头 + 雷 射 接收 器 _ 
НЕЕ EDAR Rafale 战机 的 SPECTRA 防 
灌 系 统 的 光 蚀 部 分 相同 ， 这 一 障 段 的 设计 
显然 属於 纯粹 的 飞弹 预警 系统 ， ОАК. 


航 电 白 科 


HAMER RKI HZS | BJS8 25 ° 
A 


2008 年 起 ， NII PP Æ ЕЯ А70 [Е 
(TES КЕ ОГО ЯУ я ; 亚 将 ОАК 
НУЛЕМ š = Pa 2 6 (El AARE 
分 人 孔径 光电 系统 JEODAS) ;其 可 对 用 
一 形成 热 影 像 ' 改 能 用 於 近 上 距 每 航 ， 已 超 
ВА PR Sl BJ ОН ЖЕ ав НЫЙ ° РАС 
然 6 А P pasi Uy; КАЕ 
Яя (OAR)8J4BI: 但 整套 系统 (0 个 ОАК 
в 2 个 OLO) 改 称 为 ”光电 侦查 系统 ， 
(SOER)。SOER +17 Su-35S > 在 2011 
5 Н 3 НЕЖНУ Е Su-35S 上 就 可 兄 
其 方 跳 ， 而 在 小 幅 修 履 安 安 条 件 人 后， 也 成 
Бу MiG-35 的 标准 配置 。 
ЕСН «ЯН <H АЖ НЕ 
EMERIKA › за S ЛЕЖАЛ: ЕВ 
所 用 的 设计 哲学 所 致 。 稣 联 时 代 战 机 分 
工 明 确 ， 半 地 攻 殉 有 有 专用 的 飞机 ， 因 此 倾 
ПІЛ ЕВН Яру › рза а] ВД 
УУРАН ° X EHIME ° 50-25 > 
50-34 ЖЕКА РУ 626 ДЕ 在 精准 度 方 
HANER ° BEAN Ë yo PP Hi EE 
AR ETSIA REIME E > BESA 
mE | A a E HJH ЕЗ H (N A НЕ 
ане З ТЕ АЦ) AREA 


А NPK SPP #723 МІС-35 FEKI OAR-L ` OAR-U 


ЛЕНИ ТН Вал П A РАННЕ ВАНУРА R ЕСИ F— 

局 ) ' — ПЕВНЕ НРК › АВЕ ЕА ta 
РГ > Bi ВВ] ° ЈЕ FE Rafale SERRAS 
SPECTRA 19/27 ° 

W МРК SPP 2% 5и-35 PEKTE BA А (5ОЕК)ВУ 
РА ВАБК 6 MI MTA › ИЕ аа Е-35 
НУ EODAS 8А] ° ж МЮ-35 НЕЙТ ° 
(МРК SPP) 


147 


25 ЗЕНА |А НУЮ › Р 
ТИНЕ. ЯЕ Z$ HR 288: | A 65 BJ ВЕ Н 
RRRS o УРАТ АВЕ E: › НЕЛЯ 
Pa 32 BETE HY EJ Hi His 8 2& Rë +E $E СУ ЖЕНУ 
EOW” РАНА, АЕ ВЕНА БН ЭНН 
ЗЕЛЕ › AMEER” LETI 


INER ,难以 小 型 化 ' 改 而 长 期 成 为 软 肪 。 
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FRIR ES ЛЕ ВЕЕР НИЛУ ЗЕ СЕВАН ЗА › EPP E РЕВЕ R ` F ет ям ` НИЕТКЕ 
ЖЕТЕ ; Р ТЕРКЕ ` FATER ° ПЕН ЯК о | са › ЗЕРИН > Hoa НАРИ ;但 使 
№285 |а ТА ° 129 Su-25SM РОЛ) НЕР ГРУЕВ НАУКУ) ° (Е) 


UOMZ ХХ 2000 年 代 初 于 对 此 一 需要 35 с Sapson-E， 但 最 终 也 换 成 NI РР BJ 
开发 Sapson АНН 518 › 2181546 Su- КОЕР-35 ° 
ЗОМК #91] — [8] РЗ ° ЯА Sapson — ВУ 
有 客户 就 以 2000 EAHA 50-30МК 系 
列 战 机 为 例 ， 其 KAB-S00K ЕЯ КАВ-1500К 
鱼 视 缠 5| 炸 弹 竟 然 是 用 武器 厂商 专门 提 
EEE IREKI 1284 ,而 印度 的 Su-30MKI 
与 饥 来 西亚 的 Su-30MKM tA Thales 


АННЕ ева. bA BRE FERRÉ 
РА ТНЗНННЯЗСЙВ ° Sapson ТИНИН ре 
原因 很 可 能 是 技术 层次 不 足 。2000 Ex FIAR > ЛАУА Su-30MK RII › H EDARI 
ВН • ДЕКАН ` HERETER овех Р ° (EF iE) 
党 Sapson 开始 可 以 外 销 时 P СЕН УВЕ 2000 FIUK › МРК SPP 的 OLS-K 
ЈЕЗЕРУ, ЈЕРИ F.35 У EOTS ,只 
RAEC A EAA R ,而 Ѕарѕоп 71 арр 2 (ИЕ) 
时 只 电视 摄影 机 与 雷 射 测 距 机 “， 乱 法 全 
天 候 使 用 5 Sapson 体型 明显 大 於 西方 
58 重量 250kg 也 实在 不 小 :其 完整 版 本 
Ѕарѕоп-Е [27192271 228 1: $и-35 НУ , 
直到 2007 年 莫斯科 航 展 的 文宣 上 都 是 Su- 


Tc — s n м — s 


ЖЕНА о MiG-29 改 民 型 在 
UOMZ 这 竺 只 能 多 得 又 大 又 重 的 Sapson-E 


H$ > NII PP 2006-2007 2% MiG-35 规划 
TRP › ЗЕЕ НУ OLS-K 
6588 › Н.В OLS-UE 前 视 探测 器 一 样 
MAAR AKR ERRI FEH 
对 地 作战 ， 只 是 视野 涵 音 整个 下 半球 且 有 有 
天 偶 野 模 式 ，7 是 针尖 基地 作战 优化 。 其 
РАР JI INESS МІС-35 ЕН, 
ЖЕНЕ A Bd OLS-UE 雷同 ， 差 不 多 只 有 
Sapson-E PJERA A Su-35 РУ 
КОЕР-35 ЕЯ › 2017 АЯ 
FARAR AR › Fa ННЯ Зарзоп- 
E 小 看 起 来 已 与 四 方 基 租 六 小 相 甜 不 大 。 


很 显然 ， 如 果 使 用 UOMZ 原来 的 方 
案 ,Su-35 在 需要 对 地 瞄准 时 ， 就 必须 侯 持 
ХУН У Sapson-E。 而 使 用 МП РР(МРК 
SPP) 的 方案 时 *Su-35 不 必 外 持 菊 条 也 能 对 
ЮЖНЕ НАТЕ ЯНЕ ВК SE ЗА НАЈАВИ 
能 力 时 ， 才 需要 持 КОЕР-35(Т-220) АВ ° 


{Е Kh-59M2E АННЕ 
RRF Raduga) tK IÉ 
2078708285 ERA AE 197 
ВЕЗДЕ o ата ЕА 
КУЗИН ЗДАНО | 
F ° ПАТИ 
EITE > ПН: 
ЕЗДА o РИА = 
Ah REIRET IBEN › (H 
AP RRR RERA 
ЗЕРНО ° (ДЕР 


КОЕР-35 和 直到 2017 FEJ РНЯЗЛА Ta am ， 
而 在 那 之 前 50-355 已 在 禾 利 亚 作 战 2 年 ， 
就 包括 洒 地 任务 ， ЛЕНАТ АУРЕ ГНН 
淮 美 国 F-22 ° МП РР НУВ ЛА 
ООМА АЛКАН ЗЕ СНЕ НН ° 


MEETA REAA 2014 FEEN 
Е л Ков ° Vü Jy ERE ER ° 
包括 荣 售 军用 设备 与 筷子 零件 ， 这 让 很 多 
备 时 研发 中 或 准 倘 量 产 的 俄国 系统 遭受 
(8792 -对 此 俄 媒 EIR КЕЗЕ 2017 年 7~8 
月 刊 出 的 МРК SPP 84988 Virtor 
Sumerinui 访谈 中 近 到 ,制裁 属 动 时 ，NPK 
SPP 的 航 电 产品 都 已 研发 完成 ， 有 的 已 经 
开始 量 产 ， 所 以 制裁 对 NPK SPP RIRA 
НА ETAG 2015 FRORA HA E 
JJ ЖЕТЕ АЕ : EA Et P 
F) RRES ER АЕ [. › 25) 
谈 时 已 完全 解决 零件 取得 问题 [13] ° 
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【二 。OLS-35 РЕНИ ] 
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\ МАКЅ2011 ВЕНА 902 ВЕЛЕ > HEA NPK SPP ИУ OLS-35 ° (РЕ 


у OLS-35 ° (RPKB) OLS-35 设 於 风 描 右前 方 4578 ` 
. 电视 雷 射 三 个 通道 用 於 对 空 与 对 地 控 
测 、 追 跳 、 锁 定 、 瞄 准 、 影 像 识别 ( 热 影 
像 .电视 影像 与 复合 影像 )、 雷 射 测 距 与 
照明 、 雷 射 光 斑 追 跳 等 。 尺 寸 为 
740x807x608mmA3 Œ 83К2[16] В JJ; 
27V ЕЖЕ 500УА › 115V = а 


3500V A[17] ° 


ЕЕ 


要 特别 叭 调 的 是 他 对 空 对 地 都 有 完 都 疫 有 了 服役 ;而 Su-27 ВН MiG-29 系列 内 建 
整 功能 ， 也 就 是 用 热 影像 俩 与 电视 摄影 机 АУЕ ИИ АУ A ERIK E Hi s 22 BB 
ЛЕЗИНА › PRAJ > PHE ` БИЕН АТЕ ЕНА] ДЯ ЕХЕ Su-30MK 的 OLS-30MK 8 
НЕЗ ° 这 关 俄 国 战机 而 吾 是 车 命 性 的 : ”是 UOMZ ЖЖ 50-35 设计 的 OLS > 基地 
TAZA” RRE RNA EEKE 影像 识别 都 只 能 用 包 视 摄影 机 › Pr US H 
ARRIJE KIRE ° 


EREITEN ,其 认 МАК$2009 
ERABI’ DERRE OLS-LL 的 试验 
lafz > МАК$2011 公信 的 版 本 则 是 在 2010 
年 正式 莹 约 研 宙 之 化 ， 因 此 仅仅 2009 8 
2011 这 和 南华 公开 数据 就 稍 有 出 人 ， 人 研究 时 
应 注意 数据 年 分 Е 2011 年 以 后 的 数据 
篇 准 。 此 外 ， 由 於 疫 有 单一 官方 资料 来 源 


АТ 08У OLS-35 BARECH ° (РАЮ) 完整 记载 之 ' 因此 必须 综合 参照 其 前 身 
А МАК$2009 #7 OLS-35 ЕЕ 

У МАК$2011 的 OLS-35 Ж} OLS-UE 与 搭配 的 КОЕР-35 瞄 淮 菊 舱 的 数 
де ЗЕ ВЕНУ ЛЕЗЕТ › A 2009 АКАУ 10х7.5 FZ 

^2 пез 2011 ВЕНУ бх4.8 FE • JZ ° 


LAKER 


以 西方 光 鳃 系统 的 分 类 来 说 ，OLS-35 
НУЗТУР Я EBI ЕЯ Г АПАГА (ЕК) ЕЯ 
红外 缚 搜索 与 跟 跳 系统 QRST) 刻 重 功能 。 
iB AE JE Е NH JES EZ > TS YH А5017 
ККИ 77 ЯЗ ° ДЕ АЈ › ХТ 
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外 线 系 统 分 成 “只 能 提供 热 影像 , 的 ”前 
视 红 外 线 系 统 JGELIR) ,以 及 不 能 提供 影 
像 ， 但 可 以 留成 雷 促 一 樟 搜 索 揣 奶 跳 冰 定 
НАЕ у 的 “红外线 搜索 与 追 跳 系 统 ， 

(ІКТ) ° A AUER 25 НВУ АРНА 
жэс › R EURE 50-27 的 OLS-27 ` £ 
Е-14р 的 АМ/АА$-42 3 °A 21 世纪 ， 
НАЕЛ а АУ 547 ° PL n he ВЕ 282 
(FLIR Я › НТА Е Аа] ` ВЛ, 
等 ) ' 又 能 抓 出 目标 加 以 奶 跳 (RST 模式 Н 
PESE) ° PRR Е-35 НУ EOTS(AN/ 
AAQ-40) ` 法 国 Rafale 的 OSF (或 称 FSO) > 
欧洲 EF-2000 的 PIRATE 的 红外 线 部 分 就 
都 是 既是 FLIR 又 是 IRST 的 新 架构 。 而 从 
功能 来 看 ，OLS-35 显然 也 是 FLIR Eš IRST 
兼容 的 殿 构 ， 只 是 俄国 红外 绿 系 统 癌 有 分 
ЭБА: › РАДУ ЕР ° АННА Я, OLS 
-35 ЕЯ [ЕН 7 Е ТАУ FE 
#7 UOMZ 本 来 为 Su-35 提供 的 OLS 则 仍 只 
是 无 法 提供 影像 的 纯 IRST 架构 e= Ele] 
刺 看 研 疼 胖 程 就 能 理解 ,UOMZ 时 OLS #8 
AIE EARE 的 成 熟 产物 ,而 NI 
PP 的 方案 还 真 的 前 无 古人 (至少 在 俄国 
是 如 此 ， 就 措 在 西方 这 也 是 很 新 的 染 权 ) 。 


50-55 


ВЕНН Е АУЕ › ВЕ 
析 度 不 明 ,但 依 2007 年 公开 的 资料 ,其 前 
身 OLS-UE 与 OLS-K 是 用 320х256 @ [8 
列 [18] ' 可 见 OLS-35 不 会 低 於 这 个 解析 度 。 
从 2007 年 到 2011 年 Su-35S ÆW HEA 
好 线 年 的 时 间 差 ， 不 排除 会 内 技术 进步 而 
用 吏 高 解析 度 的 感 测 阵 列 。NPK SPP ЭН 
量子 光学 系统 的 部 门 后 来 猫 立成 ”量子 光 
学 系统 公司 > (Гу МРК SPP 旗下 [19] ° 
根据 该 公司 官网 ， 在 短波 (0.9~1.7 微米 )、 
中 波 (3~5 微米 )、 和 与 长 波 (8~14 微米 ) 感 测 
器 方面 都 有 320х240 与 640x480 两 个 版 本 
[20] -由 资料 的 时 间 性 可 以 推测 *OLS-35 如 
果 探 用 较 高 像素 ， 应 不 超过 640х480 像素 
(或 640x512 , 南 者 是 同 级 规格 ) "但 要 注意 
因为 低 解 析 度 对 动能 目标 的 侦 测 能 力 不 
便 比 较 茬 ， 所 以 如 果 主 要 诉求 是 对 空 ， 就 
不 一 定 非 要 
高 解析 度 不 
可 ;因此 就 算 —^ 
有 更 高 解析 
度 的 阵列 ,也 


OLS-35 РУБ : OLS-UE РЕ 

非 必然 要 用 。 207 MiG-29 У > OLS-UE 
KIEZE 320х256 f > ВЕНЫ 
EF 107.5 Ж • (МРК SPP) 


Br ЕВ. Fl Fl 


Слоктр пропусхэни 57 ого акна и ана наш 
толщиной 5 м 5) м 


диапазоме (2 5 


Transmittance, % 


Wavelength (micrometers) 
EOLA ZnS SIT EIE RAITI КНУ ЕЕ ° (ООО Электро Стекло, http:/elektrosteklo.ru) 
(QERDA ; (中 )Smm 厚 的 ZnS AO ; (2)5тт АННУ ЕЕ НЕ) ZnS 1 ° 
Я ERER MERER Е.Н. PE ua НЕ Т АТ › TIKRI RAK ате TEA] : EO BOET 
в] 16 ` ТАГИ KFO ` AP RETIRRÉTAAE RE › HARTER METL 7х ERE 
帮 КУЕ ; П ЗН] 8-15 RKT RRE › WALAH ZnS ЗЕР Г ° 


影像 仪 的 波段 是 3-5 微米 中 波 红 
УМ (ММТВ) ° OLS-UE 、OLS-K ` КОЕР-35 > 
ОАК ЭЕ ав еза (А F2[21122] ° 
3-5 (ОКРЕНУ T ARER 
% m 中 然 没 有 8~14 微米 长 波 红外 线 (LWIR) 那 
2ай ， 订 下， 但 搭配 主流 中 程 空 对 空 飞 弹 已 堪 用 
(足以 在 进入 飞弹 最 大 射程 后 ,搭配 雷达 时 
咬 目 标 , 详 见 稍 后 操作 距离 进一步 讨论 ， 
段落 )。 另 一 方面 ，3~5 微米 的 热 影像 对 比 
度 较 高 (因为 高 低温 部 件 的 辐射 量 差 园 较 
大 ， 背 景 环 境 在 3-5 微米 范围 的 辐射 量 也 
少 ) ， 且 水 气 穿 透 性 更 好 ， 更 适合 对 地 、 对 
x | 海 秽 测 ( 因 地 面 与 海面 通 弟 水 氟 较 重 )， 故 


ЖЕНОЙ УА А Т „ЕКЕНИ Е Эри 5 DARI Rafale 战 
HIRE ` PEMA ° EREE ECORI › 为 
TOJE › Su-27 1. MiG-29 KDEBEM A ЛНУ FSO HERRER Thomson-CSF 
АНА ERAEN › PIAA BESIEN ° МР 
EAEE -E Su-275M3 ИЕР Орігопаџе 的 评价 FSO 有 3-5 КӘ 8-12 


к 微米 两 种 波段 ' 两 者 相 较 '3~5 微米 波段 在 
153 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 第 四 章 
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渭 湿 环境 下 探测 能 力 明显 较 好 [23]。 此外， 
3-5 微米 的 感光 元 件 疆 光学 窗口 殉 作 准 度 
也 比较 小 。 


再 者 ， 选 用 中 波 红 外 线 时 ， 就 可 以 用 
ВЕ СВЕ ГІ = EADIE RILIR 
51] ZF 25 22 ПНВ БЕНУА HH Е НЕ е 
(Smm 厚度 可 以 做 到 半 均 80~90% 的 透射 
率 ， 在 3~5 微米 是 70~90%[24)， 正 好 涵 萃 
Ро ВВЕЛА С) ` 雷 射 
系统 (短小 红外 线 ) 的 工作 波段 ' 这 样 一 方 
自 三 种 子 系统 的 区 学 性 能 都 可 以 最 佳 化 ° 
ЗШЕ ВЕЧА › А АЕ 
177707187 ж Р, БУ 85 
命 ( 根 据 UOMZ 的 OLS 的 数据 ЕЕ 
的 吾 命 是 更 型 窗口 的 6 倍 [25]) "反之 "Ш 


选用 8-14 微米 长 小 和 红外线 划 伍 之 通 配 的 


F-35 ВУ EOTS ЖВНЕ ЗААЛТ Ы 3-5 HERPE 
М ЕА PCHIPERE ` BIOTERE ` ЕСТ L Е > 
ЁТЕ МЕЧ РИН ЕТ а, ° (Lockheed Martin ) 


Su-zxs 


HRA Г ВЕТ PB. +R Bi šE J Я АУЕ ВЕ 
(例如 ZnSe 窗口 对 可 见 光 到 长 波 红外 线 的 
淫 明 度 都 不 低 ， 可 以 使 用 长 站 红外 缚 ， 但 
ОЗНА НЕВЕ КТ ° 3-6mm 厚度 的 
638 92484 70%[26]) H;2 8 EE Pr a Ip › 
所 以 起 降 时 要 将 窗口 转向 ， 避 免 迎 风 ， 这 
样 就 无 法 用 於 起 降 辅 助 观 测 (例如 法 国 
Rafale 的 FSO 的 电视 与 雷 射频 道 就 跟 红 外 
线 分 开 ， 各 用 个 的 窗口 ， 且 红外线 部 分 在 
起 降 时 要 将 窗口 转向 上 方 )。 另 一 方面 ,为 
搭配 上 述 转 向 式 窗 口 ， 整 流 章 通常 要 做 成 
球形 ， 这 又 不 利 於 蓝 蹊 设计 "所 以 上-35 НУ 
EOTS 在 权衡 之 下 也 是 用 3-5 微米 红外 线 
时 固定 式 蓝 赛 石 窗口 。 


红外 旨 探 测 距 睁 方面 ,不同 定 方 资讯 
来 源 互 有 出 人 ，NPK SPP 原 厂 数据 是 对 不 
Иан) Su-30 ЯП 35km 3688 90km 
[27]; KnAAZ 官网 是 50km ЕЯ Окт 63% 
ив `15 RERAN 闲 指 明 型 歼 ) [28] ; 而 2018 
年 全 访 霍 伊 公司 官网 则 是 40km 与 80km( 俊 


” 指 和 无 后 燃 器 目标 ;未 具体 指出 型 号 ) [29] Е 


НВ ИЕ 4 9 А 5301131] - Latt HESE 
闻 不 算 让 ， 但 至 少 足 以 迎面 使 用 中 程 空 对 
ZE JE › ПОЗНАНИЯ ` 1А АУЯСИЈЕН ЕЕ 


航 电 白 科 


F АІМ-120 ` К-77 ЕЕ 72 РЕМ 
АНУ ны A FR Е А Е A. ЛЕ 
6° НЕА НАТЕ ЕЕ 
动 ;也 大 都 会 被 OLS-35 УБЕ РАДА L pk 
EE BE BE ZA К Pe +s l| š › НИНЕ 
大 ， 或 放 是 多 方向 需求 平衡 出 来 的 纺 打 ， 
详 见 下 文 “ 操 作 距 雌 进 一 步 讨 论 , 上 段落。 


2. 电 人 视 报 影 机 和 与 雷 射 系统 


重视 摄影 机 操作 波段 是 0.5~0.9 微米 
(КОЕР-35 3 ЯВ # 8 > МАК$201 1[32]) = 
0.6-0.8 微米 ( 较 早 的 OLS-UE 数据 ， 
МАК$2007[33]) › RETTER AM > EMEIS 
OLS-UE 的 640х480 像素 [34] ° 


雷 射 测 中 与 照明 系统 的 操作 波段 是 
1.06 WORE 1.57 微米 (OLS-UE[35] 与 КОЕР- 
35 的 数据 [30)， 测 距 距离 依 原 厂 数 据 是 对 
ZE 20km 圣地 30km[37] ИХ 2018 ЕЕК 
官网 数据 是 对 空 20km 对 地 35km[38] -EF 
系统 除了 自己 发 出 光束 来 测 距 与 照明 外 ， 
也 能 追 跳 外 部 雷 射 照射 目标 时 的 光 班 ， 这 
可 以 在 搭配 外 部 雷 射 时 ， 完 全 被 动 进行 雷 
射 定位 。 关於 上 上述 雷 射 测 距 距离 的 实用 从 
值 ， 详 见 下 文 “ 操 作 距 欢 进 一 步 讨论 , 段 
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3. 光 学 焦段 等 特殊 设计 


015-35 以 单一 焦段 (不 可 光学 变焦 ) 
SE ta 6x4.8 度 [39] 的 瞬时 视 场 (这 是 
МАК$2011 的 新 数据 。2009 年 的 看 板 数据 
[40183 OLS-UE — #0 10х7.5 EA) FHS 
配 机 械 捅 描 而 获得 俯仰 -1$~+60 ВЕ > КАР + 
-90 度 [42] 之 最 大 视野 。6x4.8 度 这 种 不 大 不 
小 的 瞬时 视 场 能 满足 50-35 的 「 兼顾 对 空 
对 地 ， 但 对 空 优化 的 任务 需求 : 因为 入 
小 ， 所 以 足以 在 近 哑 战 六 与 对 地 瞄准 时 成 
像 ， 又 因为 多 大 所 以 足以 稳定 追 跳动 态 空 
中 目标 ， 而 由 於 探 用 定 焦 设 计 所 以 构造 更 
简单 可 靠 以 与 OLS-35 的 设计 理念 最 接近 
的 美国 F-35 的 EOTS 为 例 ， 其 主要 用 途 是 
对 地 瞄 淮 ,视野 范 团 比 OLS-35 大 得 多 ,又 
要 有 变焦 系统 来 提供 吏 小 的 瞬时 视 场 ， 其 
光学 系统 的 设计 必然 比较 复杂 重量 约 
9]kg > tE 015-35 多 8kg。 


ЕН 6 Z х4.8 ВЕНУ И A Sha 
算 › 015-35 的 方位 解析 度 约 是 热 影像 0.02 
度 (如 果 保 守 取 320х256 像素 让) ERKE 
27 0.01 度 (640x480 像素 ) «е X Бе 
的 10 倍 级 :这 个 方位 误差 的 意义 为 何 2 在 
使 用 无 导 引 武器 攻 吉 时， 通常 在 5km 高 空 
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以 次 开 地 徊 火炮 毁 局 射 防空 飞弹 ， 而 扰 答 
9| 炸 弹 的 射程 不 超过 10km › ПАЯ В 
0.02 ВЕНУ ЕЖЕ 10km AJER 
727 3.5т › ВЕНУ ЕЯ ле 1.7m Z= 
ДЕ S eA НЕА | Sa EH JER KE A t 
会 在 3.5m( 全 天 候 ) 或 1.7m(BR 2 ` БЯ 
线 ) 以 内 ( 苗 然 还 要 有 和 霉 航 系统 与 射 控 系 统 
的 协助 ) ,接近 HMA as E gn 


器 精度 月 标准 重要 的 是 在 此 之 前 50-34 > 


Su-25SM3 都 连 此 一 标准 ,因此 有 理由 相信 
既然 OLS-35 解析 度 已 有 这 能 和 耐 ，Su-35 的 
ЛЕНЕ ЯЕ ОР НЕЕ [ЈЕ ° 

因此 OLS-35 НУ ГЕН 
ЗЕРЕН Е ЯН Зы BJK E Su 
-35 — 197. FEJEDEN 9526 ЧЕН — 
次 看 出 选用 6 度 x4.8 ВЕНЕ НТН Е НЕЕ 
в[ ，9 可 以 过 到 各 方 和 的 巧妙 半 衡 。 

另 一 个 重要 技术 是 “ 基 於 虚 据 陀螺 稳 
定 半 从 的 局 精度 指 网 系统 上 」 ， 其 意 指 光学 
元 件 不 是 安装 在 传统 的 陀螺 稳定 平台 ， 而 
是 以 控制 精度 向 米 级 时 溥 腺 司 电 陶 凑 制 
Par 8 8) 18 Е [43] ° 这 意味 者 OLS-35 
НА ДЕ ВЕ ЕЛЕ ` ЗЛЕ - НЕ ` 
оТ ЛАТУУ HERH - 


HZ HTE IRIS F-35 的 研发 团队 在 
50-25 


2018 年 AIAA 航空 论坛 的 论文 ，F-35 的 
AN/AAQ-40(EOTS) 仍 是 陀螺 稳定 的 [44] "对 
此 的 解读 不 必 拘 泥 在 技术 强 弱 ， 因 为 要 注 
意 到 如 前 所 述 ,OLS-35 的 对 空 优化 需求 让 
他 可 以 用 定 焦 光 学 系统 以 及 较 小 的 捅 瞄 
塌 轿 ， 因 此 也 许 是 构造 简单 与 发 展 过 晚 的 
因素 ， 所 以 允许 用 上 较 新 潮 的 「 虚 所 陀螺 
A 

值得 讨论 的 是 OLS-35 与 其 前 身 OLS 
-UE 在 碳 3 体 配 置 上 大 臻 相同， 但 操作 路 识 
差距 甚大 。OLS-UE 对 不 并 后 燃 器 的 MiG- 
29 КЕР BË Е МИ! 15km 52 98 50km 
(МАК$2007 #3845] › 2011 83882 
45kml46]) ° ЯЕ 87718 › OLS-UE 是 
对 空 15km 对 地 20km[47]* 岛 何 同 公司 然 平 
同时 代 的 南 个 型 号 会 差 那 订 多 ? 还 有 ， 
OLS-UE 尺寸 是 729x386x410mm^3[48] OLS 
-35 是 740x807x608mm^3 定 前 省 时 3 倍 多 ° 
但 015-35 Œ 83К2[49] НЕЕ OLS-UE НУ 78kg 
[50] 多 出 5kg 单位 重量 的 性 能 更 强 AAE 
差 在 哪 呢 ? УМ == $] *OLS-35 的 
主体 与 OLS-UE 在 大 小 与 形状 方面 其 实 差 
不 多 ， 只 是 在 侧面 多 出 一 个 黑色 的 ' = 
To ， 正 因 如 此 ， 他们 的 重量 差 民 主要 就 
是 来 自 这 个 " 盒子 ， ， 而 “尺寸 所 标示 
的 是 最 外 图 ， 所 以 这 种 多 一 个 突出 物 的 ° 


Br EB, Fl Fl 


有 斥 寸 就 人 党 比 别人 大 很 多 。 这 个 多 出 来 的 

RaT 可 能 就 是 OLS-35 与 OLS-UE 性 
能 关 考 的 主因 所 在 ， 例 如 可 能 有 吏 列 的 条 
Е АП 09КЕ ВЕ SSH AE ° 


4. 操 作 距 获准 一 步 讨论 


了 解 了 OLS-35 的 厂 体 性 能 与 任务 特 
性 ， 现 在 回 过 刺 讨 论 他 的 操作 路 钦 。 他 对 
不 开 和 后 燃 器 的 Su-30 探测 中 区 是 迎面 
35~50km › 8% 80~90km ; 雷 射 测 距 距 认 
是 对 空 20km， 对 地 30~35km。 经 比较 可 发 
现 ,其 红外 线 侦 测 距 训 与 Su-30MK 的 OLS 
-30MK 相当 (对 不 开 和 后 燃 器 的 F-15 迎面 
40km 3882 90km)， 雷 射 系统 距 克 则 让 膀 和 后 
者 (对 空 8km 对 地 10km) 所 以 OLS-35 在 主 
要 作战 性 能 上 可 理解 为 OLS-30MK 的 雷 射 
系统 升级 、 旦 具备 热 成 像 能 力 、 又 大 砍 
120kg П ЖЕЖ T SE E AK Уһ МЕ 
距离 方面 的 性 能 提升 幅度 似乎 不 是 很 
大 ; ЖУК ERII ESLIRE ШЭ 
的 AN/AAS-42 法 国 Rafale 的 ОЅЕ 以 及 
ЕЕ-2000 В) PIRATE 4175 140~190km 的 探测 
РОЗ ° НЕЕ ETRA > PTA 
ТЕЖКА TIRE РМЕЛЕЕКМЕ ЯВАП 
ВЕРЧ RAT (ИИ ? 
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由 於 红 外 缆 光 电 系 统 时 性 能 与 操作 
站 段 以 及 光学 系统 时 设计 有 了 关 ， 有 所 以 就 蛋 
是 相同 的 科技 层次 ， 不 同系 统 的 天 哈 售 很 
X BEAMER ERA RAHA o N 
J; ER RAIT [n] CEEE 14842 Pi 48% 
ет, за Е Чета am › ЕЕ А 
以 俄国 系统 的 考量 时 来 看 。 


Su-27 的 OLS-27 的 优势 


在 Su-27 的 时 代 ， 雷达 圣战 门 机 迎面 
探测 距离 约 100km Я H 314% 60km 才 可 以 
ВЕ 疡 以 飞弹 能 在 50km 发 射 已 经 很 属 害 
了 ; 而 追 岗 时 探测 距离 会 降 到 一 半 左 右 ， 
例如 Su-27 的 №-001 ВЕН Je 
测 距 区 是 上 视 40km ~ РАЯ 30km ;追踪 与 可 
开火 距 训 当然 吏 短 。 当 时 的 中 程 空 对 空 飞 
璋 的 射程 就 章 好 与 之 对 应 ， 例 如 俄 投 R- 
27R/T 对 战机 射程 最 多 50-60km › 892} 
程 20km[51]， 同 级 的 闫 并 AIM-7 也 大 致 如 
JH: ° 


OLS-27 1А 15km 26% 50km 8 
射 测 距 兰 空 3km ЗЕЕ, Skm ЯЗВ 1 


内 超过 N-001 28 (19 40km ` РЯ 30km) ° 


ЕЛП Се ERRARE A К ЖЕНУ IB] 
RAPI LA =] DATE E ИЕ РАУАНА 
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ERIGERE MEE E а pa il; S y) ;所 
以 OLS-27 兰 目 栋 侧 和 到 后面 的 探测 能 力 
部 起 越 N-001 SHEHE E • 二 述 特性 有 
WARMERS | (1) =] Ау S H ЕЕ 
DARA FERMIS СН) HER ATES 50km 
НАУ ЕН Е, SK E 3 bs H Ë EE ЕЈ К P PS BJ P 
ВКР а(б0кт AANE IRE) ,这 表示 进 
ЛЖ › ОЗАК AHA RESEN 
ЖИЛ НЕЕ ESAE ПН ОГ5-27 K 
住 ， 所 以 此 时 Su-27 ЗЈН УС а 
9] 752055998 : 
(2) АЗЕ ВЕЕ АЕ SOkm ;用 К-27 > 

АІМ-7 等 丝 的 飞 唱 也 打 不 到 ,这 时 可 搭配 


Be ЗВ AIRRA К-27ЕТ ВЕНЕ Е 43km 


‚ Ë ы 


ВАЗЕ SASTIMRAI ERANT IET TEJ ° ТЕ Su-27 ` Е-15 НУ 


FIE › УМИРУ A PRIF PRATER AERE 86 
BÆ › ПЕ ЕРИНИН › a PENE TAE 
ВТР ЕЛЕ › AIE Su-27 A BERTI ЕЕ 
ПРВЕ ° (ЕЕ) 


SU-SS —————— 


[52] › 1] Е-15 ЗЕ-РИЯНУ 2 倍 左 右 "这 
南 个 战术 优势 让 50-27 发 射 超 视 距 武器 的 
届 便 比 对 手 多 很 多 ЗЕ À 50km РУ А77 
ЕЕ ° 


5577181 015-27 的 迎 自 探测 能 力 与 
雷 射 测 距 能 力 只 能 文 援 近 距 战 门 ， 而 且 有 
RR (BE FPA FE Е E ЯЕ зс РЕНЕ 8 
F1) ° 


OLS-30MK 的 进展 


到 了 Su-27M Su-30MK НУ ОГ$-30МК › 
迎 身 探 距 40km 682 90km 5а ИАН ВЕ 
CERME ERES HATEEN 
HIRE K ERRA ХНА (У 50~60km) ° 
ПЗЕ SE PR HEE BE C 37 РЕ 2Е 35 2E RR 
时 最 六 射程 也 已 远近 4+ 代 战机 雷 建 能 接 
E(B E KI JS) JH АЕ ° РЕДЕРН 
具有 ЕЛИНЕ RA ЖЕНИ 
НЗЙЯЗН у ВУ ° 而 在 雷 射 测 距 方面 ， 
对 空 8km 不 只 能 文 援 机 兢 继 门 ,而 且 基 本 
а HHS RENREN] ' IBZ 8km 以 
LEZE EZME” Mrt B Eny 
JE BE JJ ° 


Br EB, Fl Fl 


OLS-35 办 不 完美 但 取得 平衡 


OLS-35 ВУК: ЈЕР АЕ EH 
OLS-30MK 相当 ° RR) Л 
ЕНК НЕ (6 УЕБ Л. 的 能 
ПЖ. деа 
的 是 ，Su-35 Ë 


ЕЯ [Араз НИЕ Su-30MK ЕҒЕРТАНАУ ТЯ 285 ЕС JFET EI 20km °: ZR Su-35 PE 


AR PR Kh-38MLE #7255 RIE > FIFE 40km ° BAKI OLS-30MK 的 
ВЕТВИ E Su НЕЕ ОНОН НЕ • (fF iD 


-27 时 期 果 2 倍 以 上 ,因此 可 

以 错 定 战机 的 忠 识 已 起 过 90km ;但 主流 的 
EHER AIM-120、R-77 系列 为 大 
T’ 最 六 射 程 也 只 略 超过 100km， 因 此 
90km PIF H СЕН Е НУХ -所 以 在 搭 
Ас Su-35 的 R-77 或 R-77-1(RVV-SD) 时 OLS 
-35 基本 上 可 确保 HEA JRR A ARE 
从 后， 与 雷 建 搭配 移 跑 目标 ， 


ERA ИТЕН НАЕЛ] 20km së 
7R OLS-35 % Л 20km #881560] 152 +9817 


НЕА ° 


в EZERT” ЗАЕС РНЕ ЯН ° 

НД Ч FE 2E 38] ZE RAA =] 
逃 腕 射程 (<20km)。 和 这 意味 者 色 使 在 20km 
iB BB ЕН АЕ EK > Su-35 也 可 以 用 
OLS-35 Г] МЕРАЕ 3875 
的 战场 。 


而 在 对 地 模 却 方面 ，OLS-30MK 圣地 
ГИЕНА 10km ,足以 文 援 Su-30MK 
地 А+ ОНУ НЕ JJ es ll 9280 ХЕ 
У • РА 50-35 в НУ JJI asqa B 


REIR ГОА Е ЕН Е PBH SL AS › EIERE 


< РВК-5000 285 [BRIF > АЕ 30-35km ° (ТЕТЯ) 

| KÁ КВ-38М ЛЕНУ Grom-E1 2997988 Grom-E2 ХЕ > W 
Е 389; › РС ЕВЕ 

| 40~60km ° (Раш Но) 
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加 装 了 滑翔 装置 ,使 射程 增加 到 
30~50km › 在 这 里 OLS-30MK 的 雷 射 测 距 
ЕРЕМИН 而 OLS-35 ЗЕНА 
35km 就 更 能 贴近 需求 。 


到 这 香 至 少 可 以 知 章 'OLS-35 的 各 种 
ВЕГЕР АЕ n] РАНЕ 98 Ay ° АТ 
Е уния ° ШАГУ НЕЕ ° 
DE TE SE Е ЕЛИ ? 我 们 不 妨 
设想 各 种 改良 方法 上 ， 看 看 带 来 的 后 果 › 
就 党 知道 原因 了 。 


用 光学 系统 提升 距离 要 付出 代价 


红外 绿 摄 影 与 可 网 光学 搬 影 原理 一 
Ik? RERE THREES e PARUE 
ЖАН › ПТСР РЕЯЕЗЕ ЯЕ ВА : AUH АН) 
ВОГ (SUNE ВНОСЯ с) фе na) S) 
НЕЛНЗЕНЕ 77 › sI m er alii; ЗЕЕ › 
ВЕНА ЕЗ Pai ENES ° 


要 提升 OLS-35 的 探测 中 歼 最 曾 冲 的 
做 法 是 延长 每 一 个 书面 的 信忠 索 和 神 时 间 ° 
这 时 就 像 照 相机 在 相同 感光 度 (ISO 180) МН 
同 光 图 下 ， 增 加 曝 区 时 间 就 可 以 近 天 影像 
л АКАТ АНАА, ’ 
但 相对 的 ， 本 来 已 经 看 得 见 的 便 变 得 哆 
完 、` 不 锅 妥 的 育 景 信 路 也 跟 才 更 完 "此 外 ° 
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ИНЕТ НУ НОЕ Т, › ЕНЕ 
的 影像 也 可 能 会 模糊 。 因 此 要 用 延 时 方法 
增加 中 其 就 要 和 悦 牧 所 描 檬 度 或 视野 ， 也 税 
牲 成 像 品 页。 


增加 光学 系统 的 口径 也 是 很 直 沉 的 
作法 ， 这 相 贸 於 在 照相 时 增 大 光圈 ， 研 由 
近 升 难 光 量 ， 来 得 到 更 宛 反 影像， 或 是 在 
影像 腕 度 一 样 的 朋 近 下 ， 减 少 曝光 时 间 ， 
增加 动态 捕 近 能 力 。 美国 Е-35 的 A-EOTS 
改进 万 闪 之 一 就 是 增 大 口 保 [53]。 但 大 交 
ЕРКЕ Е Т] ~ KEENE ННЯ ， 
PALME ERIS "ВЕ т А НДЕН 
苑 的 措施 。 此 外 ， 红 外线 区 学 元 件 的 倘 
恪 与 口径 三 非 绿 性 成 长 ， 有 资料 指出 是 三 
头 方 成 长 ' 因此 光圈 六 小 也 是 需要 取 扒 
的 。 


事实 上 我 们 还 可 以 发 现 ， 在 俄 叙 新 一 

代 交 电 探 测 俩 中 ,区 至 是 刻意 地 顷 小 泡 
: WREE AEA 以 往 的 OLS-27 和 
OLS-30MK AAIR HIREAK TT 
PERRE AOI ;而 不 论 是 UOMZ 的 
OLS #8 015-35 ' 本 刁 整 汽 章 大 小 已 经 比 
015-27 和 OLS-30MK 还 小 ,而 反射 锐 扩 二 
只 有 整流 草 口 笃 的 约 一 半 ， 这 表示 新 一 代 
设计 的 感光 度 吏 局 ， 可 以 减少 光圈 和 村 光学 
元 件 的 尺寸 义 维 持 需 要 的 性 能 ， 这 样 除了 
Br ЕВ. AF 


Рено ARIE › 8] ВИРУС АТАН ” 榜 就 可 以 在 延长 信号 累积 时 间 的 同时 ， 兼 
格 典 重 量 ， 而 这 又 可 能 对 反 订 速度 有 利 。 ， 顾 资 料 更 新 率 。 但 这 样 一 方面 解析 度 较 
这 里 也 反映 出 OLS-35 的 各 方面 设计 是 取 E? ГЕЕВ 5 ВЕРКА 
平衡 的 结果 。 WEEE › КЕМЕР Pa ° ЗА Е 
式 就 很 像 照 相机 提升 咸 光度 (ISO (B) › =] 
以 让 影像 变 亮 ， 但 微小 的 杂 讯 也 跟著 被 放 
K’ ЕЕЕ аррар) 


有 一 个 做 法 是 增 大 瞬时 视 场 ' 也 就 是 
HIKA ROARS A ЕЯ БЕ НН а • 15 


L | 
| А MiG-35 的 OLS-UE ИВС > НЕЕ 
ШЕСЕ У 1/2 > ЧЕН ЗЕ UOMZ ЛК OLS 38 
ОСИКИ > НИЕЖИУ OLS-35 FIE ° (Е 


VEZ 51-355 的 015-35 F ПЕНН 
ИУ ERU EERE ° УА > НЕВЕ НН 
ЖЕТКИ 1⁄2 • КЕЕ НАНЕ 
НЕЯ UOMZ ЛК OLS ЖІ OLS-UE КЕ ° 
(www.sukhol.org) 


А 50-275КМ ВУЗЕ НИИ Е) UOMZ ЛК OLS( F) 
每 «РЕНА Ея КВН lz ВЕН 
ATERSE ° ФЕ JKA NEMA SEE : 

1 ЖЕНУ АВМ бе” P] KHP] > Pr 
ER HEMA IIR TD ГАНЕ © 
2.5и-275КМ HIR 98 AA ЖАА f O CERY 
1⁄2 : ii] UOMZ 版 OLS АУА Е АЕНА АЕ ГТГ 
FERI 1/3 ° OTRA ГГ AJET PN aS 6 › SEE 
8 у PA T AARNE 28 16658 а AIE 
ВЕ ЗЕЕ HOIR KERESE NEA A AB) ° (fE 
FDE) 
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Жень SUOMZ 版 的 OLS жб iB BB K AER ” 供 辩 识 的 热 影像 ， 故 手法 用 在 全 天 候 对 地 
视野 的 设计 ， 可 以 做 得 很 轻巧 ， 又 有 接近 на ° 015-35 的 瞬时 视 场 从 原始 设计 的 
015-35 的 探测 中 从 -但 这 种 设计 的 缺陷 是 10 度 X7.5 度 改 成 6 度 x4.8 度 就 表示 影像 
税 牧 影像 解析 有 度 ， 这 在 近 中 歼 影 像 识 州 以 解析 能 力 是 OLS-35 顺 重 要 的 需求 之 一 不 
АС ЗЕ ЕН НЕ ВЛ, ЗЕ ЙЕ УА) = В 一 味 退 水 中 区 ° 
UOMZ 的 OLS 的 红外 线 通 遵 就 扰 法 提供 可 

| 


振动 影响 大 


и А 
р Be EE Es 
E ARDA 
ДАИ a e (有 利 探 距 ) 
' 昂 受 振动 影响 
FOV 
`8) AR TB HE ВБ 7J 58 


光学 元 件 较 贵 ТЕБ 
- 信 噪 比 低 ( 虚 警 率 高 ) 


=ISO*FOV 


t ЕАН ВЕСЕ) А: ЖЖ (8 ЛАУ) 
ISO : 0765/5, ERK IMRE IGT FF E BE ББ 678 ВВ 
FOV : £] zu FR 9 


光电 系统 的 性 能 往往 是 依 此 秆 突 时 ， 要 做 取 拾 。 如 图 'I、 A > t lieu FER26FE 8 70 
件 瞬 时 视野 乘积 、 难 光量 、 曝 光 时 间 对 示 个 阁 计 是 的 比值 "假设 想 要 拍摄 出 与 设计 野 的 
亮度 一 样 的 书面 RI IA#t=1( 即 备 座 标 LAJb 与 绑 个 座 标 平 面 构成 的 算 形 体积 为 1) "也 就 
是 备 有 参数 变 大 ,就 必须 有 参数 对 小 ,而 各 种 人 参数 释 大 或 变 小 的 优 缺 点 不 同 ,有 时 其 至 
ЕВЕ ' 这 时 就 要 依据 主要 任务 需要 与 扩 衔 能 力 去 取 扒 * 例 如 抹 用 长 波 红 外 元 件 杀 空 探 
ЯНУ ,相当 於 ISO 值 提高 ЯБ А S t 都 可 以 比较 小 ,这 都 是 优势 。 美 国 AN/AAS-42 这 
种 耻 ST 除 了 因为 用 长 波 而 相 贸 於 ISO 提高 外 ,其 每 个 元 件 的 瞬时 视 场 (FOV) 也 大 ,这 更 
有 助 於 提升 探 距 ， 但 在 识别 能 力 与 对 地 能 力 方面 就 有 所 千 牲 。( 作 者 测 ) 


SU-33 人 人 人 人 16 ~ ШН 


改 用 感光 元 件 也 有 代价 

所 以 要 厌 由 光学 系统 的 设计 来 延长 
FEBE › НРА APIE 。 如 要 兼顾 也 是 
可 以 ' 束 是 让 感光 元 件 吏 敏 感 " 改 用 8-14 
微米 长 小 红外 元 件 就 是 一 个 方法 。 在 来 机 
表皮 的 温度 下 ， 发 出 的 长 六 红 外 线 纺 量 比 
中 站 大 很 多 ， 在 天 候 民 好 时 可 以 轻易 延长 
探测 中 区 -事实 | ;PIRATE ‘OSF `АМ/АА$ 
-42 这 绑 玖 探测 距 训 特别 六 的 ， 都 有 用 到 
8~12 PORE R 咀 长 六 红外 绿 元 件 与 光学 
РАЯ ЖК УЕ › Ш НИЕМ 2 2 
{Е ° 2 3-5 К P ILI МЕС ЯА 
Е ` J 2E3 ESE His ЛИНГЯБЯЕ ЖЕНЯ ° 


Р р 
a ‹ 
> h 
а — ДУ А 
-y А 
т =: 
me. 
+j 
Е 


5 
a 
| 
a My; 


РУ 
СИР Хаоса. NII PP 


2018 F 9 A ARIT P ИУ SB EIA] ° хе Su-355 ТЕЖА E TA E 


015-35 
ЖЕ 3-5 微米 
A ESE N A 
Eft у 1-5 
使 用 长 波 红 外 
线 元 件 ? 8 E. 
У Y TERG 
КЕРДЕН ЕЛИН А. 
前 提 Fota PLEUPDOBEZEZSBIPI;FRRUSEASS S 
ВУЗЫ + ДЕВЕТА -EA 
EOTS 那样 兼 е ` вет 
венно АН (ЕР 
这 和 相符 人 后续 资料 元 消 。 吉 者 初步 判定 
应 该 是 前 省 成 分 技 多 ， 这 是 因为 从 情史 演 
准 来 看 ， 稣 联 解 得 俊 俄 国 宇 
о Ш 
И ии Е 


4 


k (NPK SPP 前 身 ) 发 展 光电 控 


59, 4 


М“ Х Su-57 的 101KS 光电 系统 上 ， 
Дин 101KS-V 就 是 
k 微米 波长 对 地 则 


用 专用 的 101KS-N В 


中 用 OLS-35 ВЕН F-22 ОЙТ ° ЕР РТ ини МН > СТАН oR sl yan 


EE ММТ s  ЛЕЕЕеРТ ° (ИСНТЕК_ВОМВЕК) 


HJH › Уа ТЕН EHS 
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а ГВ ЖЗ Ин АЕ ША РН (7-35 学 竟 是 以 
ЕЯ RRE) E МРК SPP HAAKE 
和 村 级 的 科技 ， 在 量 于 交 学 元 件 的 技术 属 头 
不 晃 得 比较 于， 但 要 运用 8-14 ОКЕ 
不 只 要 感光 元 件 有 突破 ， 逮 要 在 光学 窗口 
的 材料 工艺 上 有 突破 。 因 此 综观 以 上 因 
素 ЗЕЯ OLS-35 应 该 是 在 元 件 近 入 限 
ПИЈЕ ААУ РАЈЕ • 


5 ARARA OLS-35 的 设计 巧 思 

2018 年 9 月 网 路 上 出 现 一 张 由 飞行 员 
Pë HHJ Su-35S 用 OLS-35 锁定 F-22 НУ А] 
(Е 2015 年 天 始 的 禾 利 了 作战 中 Su-35S 与 
Е-22 有 多 次 章 遇 之 记 包 [54) ЧЕ P Su-35S 
的 MFI-35 继 示 恬 以 分 割 便血 的 方式 呈现 ， 
右 半 小 是 光 鱼 系统 的 影像 ， 该 影像 中 间 是 
F-22 ЧЕН ИЕ EE а А АТ 
015-35 时 一些 设计 IT 时 :〈 1) 对 目标 反日 


让 理 以 利 妃 跳 辨识 ; 以 及 (2 RSS H ， 


XESTE Pe” ARKE 
RRR › ЕРК Pi B3J2E [aJ ER ° 

Am ВИННАЯ A AE HE IB] ,这 是 
由 空中 往 地 自拍 的 图 :而 在 F-22 附近 的 图 
RARA › АКЫК 
模糊 › 而 Е-22 释 成 明显 的 深 色 。 如 未 是 热 
VRE” ЛЕ EmA” МЕНА 
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偏 完 色 ， 然 而 伊利 亚 的 地 咎 也 很 热 ， 使 得 
图 影 像 的 辨识 度 不 网 得 很 好 。 居 血 应该 是 
НЕ-Е РВЕ ЕНУ HRA 
成 像 ， ОЈ ВИТ › HESR 
Mr H HË ° З= ра = > PAE 
ЕДЕ ЗЕЕ EK sd xE iS А, ГАУ, SE H 
PSA SE НИЛ AFIR ° 28 B|JLJJBE fz 48 H 
TIRAR” WAZA TEA BRAE 
AETI BERTI РАЯ 2IJBJ20 › 
例如 同样 是 在 伊利 亚 上 空 由 Р/А-18Е/Е 拍 
到 HY Su-35S RR MERTA z F BJ 
ЛАВ: 这 种 条件 下 天 衬 是 低 浊 ， 本 
来 就 比较 暗 ， 科 机 则 很 肝 很 明显 ， 所 以 不 
АРРЖНУ BETE t =] ЕЛЕ ° ZAM 
РЕА ННАЦ › ЗЕРЕН › ИЕ 
HARIRA RET ARREA › Е 
以 辨识 ° 

尺 一 个 看 村 是 ， 为 什么 热 影像 书 血 是 
倾 笠 的 ? 回合 这 问题 之 前 ， 先 探 麟 一 下 这 
书面 是 拟订 拍 的 *OLS-35 时 视野 是 水 半 +- 
90 Е › НИЯ 15 Е › НИЯ 60 度 。 所 以 妥 拍 
这 种 大 有 角度 癌 下 的 影像 ， 匹 法 用 平 飞 方式 
拍摄， 用 大 有 角度 从 生 也 不 切实 际 。 所 以 合 
АНН ЕО Є › PHERS 
还 偏转 。 例 如 pj Sapa a Е у 可 以 看 
到 右 下 方 的 景物 ， Ja sapa ze Е 可 


以 看 雹 下方 的 景物 。 这 上 时， 如 未 书面 汉 有 
Br ЕВ. AF 


跟 者 飞机 深 转 ， 只 是 它 实 于 现 镜 头 拍 搬 时 
书 血 ， 这 贸然 做 得 到 ' 但 韦 上 出 现 疝 题 : 
A EPS AE TT E ZE RB ° ААЛ A RA 
ВИЯВ АУЕН, FINEER F 91 
HARK A азва Н, ЕНЕ =S [sI 
HE” АЕ ЕРЕ СР › 8187 
БИСАР PEB ев › ИТ 
Вах РИ › ААВАА ЕК 
ЙЕН НА ЕЛ 1 2 Z URREA 
пре тр ЕН ЛЕН НИ › Зе] А gS HE ai 
ЛЕВАК ЛЕЛ И И N 
— 1% ° ЕЛ НИНЕ ВЖЕ 
НЕЕ ° 也 可 以 保有 方向 感 。 

015-35 的 影像 视 场 是 水 半 6 度 EA 
4.8 度 ,也 就 是 一 个 长 方形 的 书面 可 想 而 
知 ， 壮 飞 时 ,画面 是 横 的 长 方形 。 滚 转 90 
度 时 长 方形 变 成 直立 滚 不 到 90 度 或 超过 
90 E > A HRGA PIER EH -ER 
月 的 牌 斜 程度 可 以 推测 ;当时 Su-35S 是 向 
左 沪 不 到 90 度 的 状态 下 拍 抬 的 MEIE 
的 F-22 的 航向 也 可 以 证 明 这 点 。 画 而 中 FF 


-22 勒 志 飞行， 所 以 为 了 稳定 奶 跳 之 ，Su- 


355 SARAR” ЗЕЕ НА] РД 
Ва ДЕ BEME Е-22 ° 2 ПАЈА › 就 
(556 HI Ë ° 
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Е EE РОКА, 的 巧 
ЖЯ 8а LI A лЕ 
РНЕ Н Р ТАУ › (E ВЕНУ 

ВУ o RIE Е-35 ` 80-355 之 前 的 多 用 
述 战 机 是 黎 座 为 主 ， 影 像 识 川 与 五 碍 操作 
部 是 后 座 耻 如 互 的 事情 ， 不 影响 飞行 员 操 
作 ， 就 个 须 用 到 这 个 设计 。 


Ех 


6. 小 结 

ВЕНИ OLS-35 后 s T MERIH 
究 曙 参考 ， 在 此 将 主要 的 战术 价值 整理 如 
F: 

(1) ЖЕНИЯ ТУР (ЕІЛК) ЕГУ М8 
ВЗЕН 2 S0(IRST)BJIHBE ; 

(2) 全 天 候 尘 空 、 对 地 工作 模式 ; 

(3) Е Л РЕЛЕ ae tax mu НИЧЕ 85 Е 
Bus HES НОЕН ИТО) JJ АЛЯ 
只 锁定 ， 

(4) Е Л ЕЛЕ n] ВЯ ЕЕ + 
Ja EZER” šB yë n| ЕЕ 
ОР, 

(5) ЖАНУБ ИИН aki E EH] 
EH EH BE дЕ DA sz IR S (АЕ 7778 P uta 
ЕЕ, 

(6) Еее р зс ЕКЕУН 
г) АА LAETA ЧХЕ АВК ° 
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代 50-27 到 50-35 的 光电 探测 仪 性 能 比较 表 


= 015.27 _| OLS-30MK OLS-UE OLS-35 


Geofizika | UOMZ UOMZ NPK SPP NPK SPP 
( 研 ) 
ООМА 


1980'5~199 | ~2007 ~2007 2010-2011 


问世 年 代 


O's 


Su-27M ` Su-35 MIG-29K/KUB ` Su-35 


Su-30MK МЮ-35 


841х916х57 | 766х540х763 729x386x410 740x807x608 
J 
173 220 71 78 83 


АГУ Еи | ЖАХ | A | и РАТУ] | ЕВРА У | 凝视 焦 平 面 阵列 


Г Ei] es TARH” | ETARA ZS 


波长 3-5 微米 ( 研 | №1 3-5 微米 波长 3~5 微米 
1) 
320х256 像 系 320х256 或 


640х480 
迎面 40 AMAI 15 А 35-50 


红外 织 探 ”| 迎面 15 


а (а | | | 
ЕВЕ 90 ВВ 45-50 Ее 80-90 


МЕ 
PARS › km) 


(MiG-29) (50-30) 


SU-33 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ”166 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 航 重 百科 


电视 摄影 机 


10-12Кт 


0.3~3km( 空 ) 


0.3~Skm( 地 ) tt tt 
| 
КА | 
(Ех FEE) 


ВНЕ НЯ te 


Еа ИЕ 
(摄氏 上 度 ) 
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0.6~0.8 WOR ° 


640х480 RE 
1.06 84 1.57 微米 


出 


10х7.5 


0.5-0.9 微米 


1.06 8 1.57 


TOR 
zç 20km 


НЕ 30~35km 
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—— 
= 名 
i 


• 1-222 光电 侦查 系统 (SOER)】 


SOER 是 俄 文 光电 侦查 系统 .的 缩写 ， 
包含 6 个 OAR 人 红外线 摄 影 机 与 2 个 OLO 雷 
I| TR an” PSEK НУЗГ РЖ ЕЯ Я 
$F ° IRIZ Sukhoi Er 3 › 这 套 SOER 的 制式 


型 号 是 [-222[55] ° 


SOER EHRE HE ARIONE KAY < 
ЮВАО TR w Z SU LJE SB EE TF Е 
收 柄 (RWR)， 他 根据 射 控 雷 建 与 飞 阐 雷 建 
y ARE ЕКЕН › PB RETRY JJ =Ñ 
ВНЕ ДЕЛА НТА, pse (Ч 
БУЕ Е HFHS ВЕК) ' 但 
挎 法 面面俱到 › ВИ ЕЕ | 77 НУ S 
у ` все IRIT РЕЗЕ E ВЕНУ Л 
ЗАК КМК 发 现 -针对 此 一 缺失 就 
MEEME RAEHAN” AAIR 
J — EA AHERE” REEE RAN 
АТА Е аз РАТ УКТА Е яв › АПАЕ 5 К 
НАНА УС › BAKEA AAN ; 
А55 КАНУН ЛЕНА A НЕЕ ° 
ВЖЕ Я ° ЗОЕК 的 
JG Eee. УРА, › MERILI MRI 
机 的 名 称 “ OAR MERX ' KAERRA 
Яе у 的 缩 需 就 可 以 知道 最 原始 的 用 途 ， 
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НАА ГЖ А ТА У УРА ВСЯ 5 
(& › ТУМАТ ан уе АВЕ АРХ 
ARR” ВАО › tin] pU 8 2l|2Erh 
ВЕ = 38 5247] › МЕТРА LA 
СНЕ ° OTR ERRETA 
= ППА ЖЕНЯ, Г › АЕ 
Е АЛЛЕ КЕ LE SR ЛОНА 
系统 ИЖ ЛЬ ЕВА ZS | 
一 般 。 在 MAKS2007 展 出 的 MiG-35 原型 机 
Í › OAR-U > OAR-L ` ОГО ВНЕ 
АЛЛЕЕ YR ЯЗ › ПЕ 2008 年 起 МРК 
SPP 开始 将 2 个 龟 眼 镜头 时 热 影像 仪 改 成 
6 个 分 做 式 热 影像 仪 后 ,就 开始 使 用 СЕВ 
侦查 系统 (SOER) 的 称呼 。 


1.OAR ТУКЕ 


MEHZ 


ТУМ (OAR) RH ЯНЕ N [Bi 
阵列 感 测 三， 工作 北 段 思 3-5 ОКАТ 
IMR(MWIR) [59]， 用 至 少 6 个 来 构成 球状 
RET : 在 Su-35S 上 抬 用 最 少数 量 的 配置 (6 
(8) ,一 个 位 在 座舱 左前 方 ， 圣 者 前 上 方 ， 
一 个 在 座 租 俊 方 ， 对 者 化 上 方 ， 峡 个 位 在 


Br EB, Fl Fl 


SOER ИТ : LOAR > SERER : LOAR ° НЕВЕ: ЗОАВ › НЕВРИТ : 
4ОАК ° ËB: 5.500 НЕКЕ 88, SZWRI ° (sukhoiorg) 


册 首 下 方 同 一 个 整流 单 内， 分 别 对 著 前 下 波长 3~5 微米 ， 针 空中 目标 定位 襄 差 <1 
方 与 后 下 方 ; 责 个 分 别 位 在 机 首 侧面 距 №. 
吹雪 连日 不 这 处， 分 州 对 著 左 便 与 右 便 。 = 以 下 详 述 之 。 

根据 原 厂 型 录 ， OAR 用 途 条 列 如 下 
[57]. 
. 连续 下 测 球状 周 图 ， 形 成 影像 
г 自动 债 测 空中 目 檬 与 飞弹 发 射 时 的 红外 
SUSE 
TEZ rh BRER EE 


=s d 


‚ЖИ а С a KIR ; š x 
u SID ОАК ЖАЙ ° ТЕ 51-35 LA 611 ° BAA 
. HERBER ; 47 90 ЕУ › ЕНБЕКТЕ © LIHER 3-5 f# 
Ж ° REFER F-35 ВУ EODAS 的 配置 ， 欠 是 解 
ЛЕ HERE Ep RED 5688 PEIE (ГЕ 


7га 1° E SEE ET ЯНУ ; 


Е ЗЕ SS 
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На? 


ОАК Ж 3-5 微米 和 红外线 ' 足 以 探测 发 
动机 尾 闹 以 外 的 低 次 物 朋 ， 因 此 他 王 不 像 
A; RLI REREN Я ZF Еа BD ER 14 BE #5 
HFE Ksa O › ЕЕ СЕКИ 
РАНЕЕ АНУ за EJE ЛА ` Jati S= 
22 НА СНЕГ) › 然后 优 影 像 中 根 
Je На H ze F НЕБИ) › в ГЕ 
TP НН АНУ J U dEBMt 7 › ЕФЕ 
НД МЕ ЧР) › ЕЛЕ т [ЯН 
(АЯТЕН ЯУ ВЕЕ ЯН e e [58] ° 
办 此 他 实际 上 有 多 重用 还 : ЛОТА Е ` Ут 
中 空 虐 日 栋 搜索 、 用 周遭 景物 的 热 影像 来 
辅助 导航 、 起 降 秽 测 、 对 地 侦查 ( 含 攻 网 和 绑 
РЕНИ) ° 


Е T RE H R БЕНЯ К ЛЕРА 
ЛУК аре › ПЕ 
НИЯ еа › Зв] Е ЯНУ 
[59] M EEFE E ср ЕЯ Е 
ОА ВУИ Z (ВИП H ЖЕНЕ sk te (R 
898708099 › ЗА НЕЕ + A AGE S F| HJ 
FRIR ВУ ВЫ У Pr 22 ; 如 末 一 个 方向 
ря ЧЕ ЖБИ x 
HER” MEO REEE J Se PTH JO › РАДА 
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— нА FEA › Е НЕ 
ВОИ) ° ЖУК › ВХА Se] sy ENA 
AILI ME SLE ña Sa 58 ° ВЕЕ ОАК 
НОД КОО po nisp F › ЖЕ 
HR А ЖЕ ЛА ны FH ER ° 

航 展 看 板 特 剂 指出 ›ОАВ 可 以 厌 由 尾 焰 来 
ЕЗ УЕ НУ Flu 2960] ERATE 
T+ 288 89 дЕ |) ZE 1608 ? KADERA 
ПН Хуа ЖЕ У (Я РЕ z F 
ZE JI ii LX р J) E IRR (R И ya НАЯ 15 J; 
22 ВЕ 77) › I H ZER ЛИЯШ A 
С AFEA ЗЕЯ ° МЕРЕ 
МОП ARKI › АКА 
(ta ЯЫ PF z РАЗУ УЕ JIR BJ FF| EE 
ВНЕСЯ НЕМЕХЕН\) ' ЛАСЯ ° (Н 
PRA BE HF ER LA J; ZE Pd ZE ЗЕ ЛЕНУ S Fl 
EE Rh РК СВР НУЛЕ Е ЛОЯ > 
ВЕ Е BH: e E F 2E 98) ° 


Er 


须 注意 的 是 内 然 8~14 ФЕТ 
SRE E RARR ' ПО НЕРВЫ ЗЕЕ 
半空 探测 ， 但 3-5 MORE Рени: СКД 
А БАЈАН ° зару: (1) 3-5 0 
REJA ВЕ 778597 › НЕВЕ ЗНАК 
UERR ` KERERE 


航 电 白 科 


的 尾 焰 ; (2) 3-5 微米 的 热 影像 的 对 比 度 
较 强 ， 较 容易 从 影像 中 区 分 目标 与 背景 
帮 可 以 降低 虚 警 率 。 


Л! ' А0787 OAR-L ` OAR-U 
ЖЕНЕ ЕВА ЙС Ур АН 6 个 视野 较 小 的 
ОАК 来 形成 球状 视野 BR T UAIPE A 
ТН ` ЗЫ ЯЛ, ` НЕЕ НВУ › ПАЗ 
АНУ "Ле, 能 力也 有 助 益 ， 能 降低 
庶 咨 率 。 所 以 地 面 局 育 景 时 ， 地 和 面 物 肌 的 
ERI EIRA AIKEN Вар ° Ж 
НАЧЕВ M MEE MIRILI ° 
Z s АЕ ЕРТЕ Н ° 
РЕ 2 ° 


Самолет МиГ-35 в ИК диапазоне 


EA ХУМ PT US PRAS › rakm Bb ИХ 985 


ЯНУ > PT” EJF628 ЎН ESHAAN E ° №19 
NPK SPP ВУЖ Е ВЕ TABEF Su-35 ° F$ 


ЕГ ЗЕЕ ЕНУШ EER a” РАНЕНИЕ 


МРС ЧЕУЕЕ ° (МРК SPP) 


HAREJ SAFAR 


在 价 测 能 力 方 自 OAR HEA HRR 
定位 误 荐 小 於 1 ЛЕ ° ПЕДРА IHI › 50-35 
НАХ ОАК ЕНВЕР ВЯ › 18 MiG-35 原型 机 
#JOAR-U H ОАК-Г. ле: 50km Я ЛЕ 5km 
ЕЕ. ЧН ЕЕ ЖЕНУ ле ;上 述 OAR-U ОАК 
-L ВУЗОВ ЧИ ЖА aE T ES Joi 7 什么 人 条 
Е? 而 且 现 在 的 ОАК 8 147 OAR-U ` 
OAR-L 的 设计 稍 有 不 同 ， 性 能 也 不 依 完 全 
1% ° МИЕЊЕ 5 6—16 ° 


ИЯ ВЕН А ERARA” 不 
妨 参考 曾 
的 MAK-F(L-136) 和 飞弹 来 谎 警 告 器 ,其 为 安 
置 於 机 奇 工 的 球状 物 ， 内 有 一 可 360 度 旋 
转 的 反射 锁 ， 将 目标 的 红外 辐射 反射 到 下 
方 的 感 测 器 上 藉 此 警戒 20km 内 之 短程 空 
对 空 飞 弹 (AIM-9)、33km 内 之 中 程 空 对 空 
飞弹 (AIM-7)、55km 内 的 区 域 防空 飞弹 ( 爱 
国 者 ) 或 5.5km 内 之 短程 防空 飞弹 ( 刺 针 ) 
[61] "和 从 以 上 数据 可 看 出 'MAK-F HENE 
飞弹 的 探测 距 苑 大约 是 区 域 防空 蔽 弹 的 
1/2， 就 数量 级 而 言 这 不 难 理 解 : 中 程 空 对 
空 飞 绰 的 速度 与 区 域 防 空 飞 竣 类 似 ， 即 表 
面 热源 强度 类 似 ， 而 区 域 防 空 飞 阐 的 正 曾 


安安 在 Su-27M Bi Su-34 原型 机 上 


第 四 章 


ПЕОХ и ‘dEOD ‘ЭКО Ӯ 


ВАНИН О] P 18286 ERRA 4 (ë › PSI: 
ВАННА де 2 倍 ( 因 篇 强度 随 距 
НЕА ° AE MAK-F 对 各 种 飞弹 的 
РНЕ SEIS ОАК :但 比例 天 你 值 
竺 参考 如 用 3$0km 探 距 指 时 是 区 域 防空 飞 

' 531 2E 31 Е ЛЕНЕ 25km • 


о 


Su-57 ВУ 101KS-O 2Е 
ЕР ° MAK-F 


中 的 101KS-O 可 能 多 
TARBH › СВЕ 
HARER M ° (fF 
ТТК) 


ЗИ УМЕСТЕН ЕЛ < x 
ВУК ВЕ SE E (A 25 7K AE RIR 
ED E RREH PARRA EIR 
单 飞 行 的 前 半 段 ， 旦 无 法 用 在 空战 定位 、 
TEERDE O MRAR FAAR o MES) 
E ЕЛЕ TA Е ЗН SB ERER › UA 
来 为 Su-34 发 展 的 Kopyo-DL › H L ЖЕ, 
其 对 小 型 战 站 机 (RCS=3 ЗН 
Ë 14Кт 对 RCS=0.05 EA RIRE H 
更 只 有 6km ° 


z 
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ЗЕЕ PE n ПАУЛИ ЛК ° ДИ 
ЇЕ ` НЯ ` ВОРОНИН › НЯНИ 
EOS УСНУЛ ° 129 Su-57 ВУ 101К 5-0 ЖЕ 
Яя ° (ЕЕ) 


MEIRAS PRAEBENT H › ЭКЕ 
於 保密 因素 而 没有 公开 ， 但 从 学 理 上 看 不 
萤 低 於 对 空 对 空 飞 只 的 探测 距 内 。 这 是 因 
ADA ОАК 的 方位 解析 度 而 言 АЭ ЕЛЯ 
ТЕЗЕ ВУЗ ТР АЕ › ИЯК ` 18 
ARIM EERE ° 这 表 
ЧЛЕ АЕ К УМУ E A Bb) ° J 
ЕУЛЕКС, › (BRIE F 
22088 100 (555 > Заяа 
EN ' ВТРАТ АЕ ze СРЕЗЕ Ле 
А35 ФН ТЕЛНЕ ОАК 至 少 可 在 近 距 空 
战地 罗 发 现 拭 机 ， 而 这 也 有 利 於 密集 编队 


— 


ЛЕТУ ° 


EJ 38 ， 其 用 处 是 在 一 段 时 间 
连续 宙 察 目标 ， 硬 此 描 纵 出 观察 时 间 内 目 


尿 的 路 径 闻 预 估 其 接 下 来 的 意图 。 半 雷 建 
ME’ Че Е ЗЕ Me JBE › ЯП 9 Е 
= 


FOVI FOV2=05*OVI , 如 图 ;如果 我 们 将 可 "ВЕ, JARA ° MAET 
ТЕЕ 以 追 跳 ， 定义 为 【在 

t 时 间 内 “， 目 醒 飞 越 至 рн НАУА M ›ОАК 的 
少 5 个 像素 WR о. 
ны зоны 追 跳 中 此 会 与 方位 误差 成 反 


Я 比 。 分 作 式 OAR 的 视野 约 是 + 


A ARER (FOV) 
B FOVIEŞ 在 Rtackl -45 度 , 是 OAR-U 的 +-90 度 的 
В : : i : 可 被 奶 跳 。 吉 将 瞬时 
AHHHE HRE FOV2 , 则 1/2，, 所 以 在 使 用 一 样 的 感 测 障 
HERD 可 在 2 ЕЖЕ Rirack2 | 
Rtrack2 iË :反之 ' 誉 该 目标 罗 昌 隆 ， 方 位 误 莽 是 OAR-U 的 
«ЕТ: =2*Rtrack1 
:|: |: 超 竟 一 临界 距 融 时 › t 
| | Ел ди , 
О Я. 
Rtrack1 ERRA › 3156 2А) lOkm ° 


量 系统 来 说 就 是 一 个 
不 动 的 点 ,无 法 追 跳 。 f 
(Е 与 Irbis-E УИС 


分 信 式 ОАК 的 出 现 深 种 程度 上 增强 了 
Su-35 的 Irbis-E 的 作战 效能 УЕ КЕТ 
ОАК 增加 了 Irbis-E E 2⁄2 8J PEBE ;而 是 让 和 雷 
过 可 以 不 必 “ 分 心 . 在 预警 用 途上 ， 而 是 
全 力作 战 。 


80%， 这 通常 是 在 最 大 探测 路 钦 的 
50-60% ИНН OAR-U 探测 距离 50km ° 
ЕНЕ 5km 只 有 探测 距离 的 10% > =], 
对 OAR 而 言 和 追 中 距离 , 的 标准 与 雷达 站 
不 相同 。 从 学 理 上 可 以 判断 ， 热 影像 仪 的 

NEKE 能 力 与 其 解析 度 有 直 
接 关 像 。 如 果 方 位 解析 度 很 差 ， 
以 至 於 在 给 定 的 观测 时 间 内 目 
标 始 终 停留 在 一 个 像素 的 视线 
内 ， 这 个 目标 在 热 影像 仪 眼中 
就 是 一 个 不 动 时 、 距 内 不 明 的 
ВЕ › 这 右 目 标的 移动 方向 都 不 
HH S Pam He .因此 在 观测 时 9 SOER ЖЕНИ › ЯН] ЕЕ НАЯ Irbis-E E2 OLS-35 
Ес саннаи. аналь није ленено ‚ЕН 
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雷 建 本 来 是 不 必 和 负担 预 榴 任务 的 ， 这 
是 因为 以 前 机 械 雷 佑 时 代 ， 雷 建 对 飞 阐 的 
探测 趾 见 很 近 ， 据 描 汕 期 义 很 长 ， 根 本 不 
能 预警 。 然 而 Irbis-E 突破 这 个 限制 : (1) 
Е ЯН ВЕБЕ ° 正和 模式 下 可 以 在 千 
45km REER , 寺 太 可 以 把 空 圣 空 


飞弹 当成 正常 目标 来 应 对 ; (2) 天 线 很 轻 ， 


所 以 可 以 搭配 大 幅度 扎 动 的 辅助 机 械 ， 谍 
最 大 视野 扩张 到 +-120 度 ， 继 乎 是 整个 球 
Аі ° ЕРЕ Irbis-E 具有 担任 飞弹 预警 
9187877 ° АРАЗ ОННУК ` pF 
PE GD AI3El › PH PA SE BE ISR ЛНУ EE ， 
HJ aR E ELE PLS TR w А97 SE H XX BJ TR Е ЯА 
# ° ЖЕ 50-35 ЗЕНА НИЯ 
ВСВ 1] 2008 ЗЕ ZF) › 或许 正 央 如 
JE > Œ Irbis-E 87510826 [НН IRIE 
HEH AEREE ЫХ 2006 年 发 表 的 文 
章 便 提 到 “能 用 来 探测 站 人 妃 跳 来 北 的 空 圣 
TEIRRA ERRE › ENERE ЛЕН 
Бо) аУ НАЕ LIME EMEL ° ЕЛЕК 
HÆRS 6 #72 А62] ° _ 

РА Я 深 , 是 难以 兼 得 的 。 
要 做 和 飞弹 预警 ， 就 必须 在 匆 短 的 时 间 搜 索 
整个 空域 ， 这 必然 与 作 虐 用 带 相 互 排 撞 。 
例如 在 高 威 芍 情况 加 强 目 生 能力 时 ， 用 在 
50-25 
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(FRH АУА ЕС > НЕНА ` pi F 
Е ` 22 НЕВЕ NiE ° МОЕ 
程 作 战 义 要 多 目标 ' ЗАВЕТЕ ТЕБЕ 
性 。 

而 有 了 分 作 式 ОАК 和 后 问题 就 迎 刃 而 
解 : UTE ВЕН Pa Pš Ek 5С 48 27 Wi zÑ 
ОАК БЕЯ] › M E ЕЕН 
В у TE Dama yam У |9] ° ЗН Su 
-35 就 能 在 保有 很 强 的 近 距 探测 与 目 各 能 
力 的 同时 ， 全 面 发 搜 Irbis-E НЕ ° 


常见 误解 释疑 

值得 注意 的 是 ,6 个 ОАЕ AEIR 
分 配 、 以 及 其 具体 用 途 ， 其 实 都 等 同 於 F. 
35 Г (DAS) "但 这 个 特性 
ERRET 以 至 於 会 有 F-35 的 DAS 
如 何如 何 属 害 ,所 以 Su-35 近战 不 如 F.35 | 
等 奇 任 论调 

原 央 在 於 “OAR Жох ГЕК 
债 测 器 ,的 缩写 ， 因 此 不 少 文献 在 介绍 时 
往往 拘泥 在 “OAR J 字面 上 的 意思 ， 将 之 
认定 为 飞弹 预警 器 ， 而 名 略 其 熟 成 像 、 过 
航 辅 助 、 近 战 辅助 等 能 力 。 但 会 这 麻 命 名 
只 是 因为 发 展 膝 史 因素 : МРК SPP 一 开始 
推出 时 ОАК 是 用 在 MiG-35 的 OAR-U 8 
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OAR-L 他 们 一 样 是 用 3~5 微米 红外 线 ' 只 
EDRN MIRIA > BHEAS ET E F 
球 ， ЗН PEBJ8Sa T HAAA ZARR 
BATES › MTE ЕЕ: LAIRE YH У Е eah 
Ж ° PAZA ОАК у 。 然 而 在 2008 
年 起 改装 展 成 6 个 分 人 怖 式 摄 影 机 后 ， HE 
СВАЕ А ИН ее ен НИЯ ° СЕ УИ F- 
35 的 EODAS 的 架构 只 是 仍然 沿用 ОАК , 
之 名 称 。 


8: Ба 


А ОГО ТЕ Ета ЖЕ ° (ЕЕ) 


51-355 RITA ЕВ АЗИЯ ° (sukhoi.org) 


2.0LO У 25 
ОО БЕЛЕНЕР АН ° 2791] 
探测 左右 半球 以 0.1~70Hz 的 频率 ( 指 每 


ТИЗЛ 0.1~70 КЕНТАЛ ЕТЕ EYS 60ns ` 


波长 0.9 或 1.7 КАУ SIRE -能 判定 威 
狗 等 级 ， 定 位 误差 依 MAKS2011 看 板 是 小 
於 1 度 [63] 但 NPK SPP 官网 兽 有 5 度 之 数 
据 [64] ° 

雷 射 预警 器 对 现代 多 用 途 战机 而 言 
相当 重要 ， 因 为 对 地 作 战 会 遇 到 的 短程 
防空 飞弹 、 肩 射 防空 飞弹 常常 探 用 光电 
射 控 ,会 用 到 雷 射 测 距 或 导 引 "而 在 空战 
方面 许多 现代 战机 如 Su-35 >` F-35 > 
Rafale EF-2000 部 能 用 放电 系统 进行 完全 
HDE TER ° зае HJ#lJšB ИЫ 。 


ПЕОМ и ‘600 ‘ОКО `r 


【四 。KOEP-35 На J 


КОЕР-35 是 英 舱 的 制式 型 路 ， 其 中 


`КОЕР j 是 ' 光电 瞄准 蒋 舱 , 的 俄 文 缩写 ， 


35 表示 是 Su-35。NPK SPP 的 厂商 内 部 


代号 则 是 T-220 ° 


= в — u 7 - 


КОЕР-35( 220088: 3640 ° (ТЕР) 

MAKS2017 ЖАТУ. Su-35S 
аж ГУ Т-220 ЖЕН 
МА › ЗАЛЕ ВЕ А КАЕ ° DIMRI 
PEAS q RA rE РАУ 80-355 已 
使 用 T-220 588 ° 


1. 技 术 人 参数 

КОЕР-35 与 OLS-35 的 设计 与 元 件 大 
致 是 一 样 的 ， 主 要 的 差别 是 有 吏 大 的 捅 描 
视野 ， 站 日 有 多 焦段 或 变焦 系统 来 提供 吏 
大 的 影像 "他 同样 有 有 热 影像 ` 户 视 播 影 
雷 射 三 个 频道 -最 大 人 视野 是 售 们 方向 +10~- 
170 度 ， 水 于 方向 360 度 。 尺 寸 为 2360mm 
x485mm ,口径 340mm "电力 消耗 27V 直流 


100УА > 115V 三 相交 流 3900VA[63] ° 
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НРАВ Ех 3-5 ОКЫ 
УҺ ,瞬时 视 场 有 6x4.8 EEA 2x1.6 ЕЕ 
光学 焦段 ;以 及 1х0.75 度 与 0.5x0.4 度 南 个 
数位 焦段 ， 户 视 摄 影 机 波段 鸭 0.5-0.9 T 
米 可 网 区， 瞬时 视 场 可 在 6x4.8 度 到 2х1.6 
Е ВОН ЛЕ ; Е в] Hš ЕЕ JX < 
到 1х0.75 РЕВ 0.5х0.4 739125 备 射 测 距 
ВІВ Бе 1.06 WKH 1.57 WR EHS 
(THYRA E A RHEE › БЕ 1.06 6% 
2 ШЕКТЕУ 6x4 FE ° 

解析 度 方面 ,尚未 公开 КОЕР-35 AIE 
ИТЕ: s= 之 前 的 OLS-K 是 热 影 像 320x256 
像素 ,电视 摄影 机 640x480 像素 ° KOEP-35 
НАНА ,作用 距 训 理论 上 较 长 (内 
Бас 50-35) › AAI LAERE RR 
ВЕЛЕЛ S 852 ey E ° РКИ: КОЕР-35 如 
A E a ah ВСЯ es n HJ › ЕВА ЗА e gz 
提高 解析 度 (这 与 OLS-35 的 考量 点 不 同 ) ° 
在 工作 模 却 上 › 较 重 要 的 休 列 如 下 
[66] · 
ЕРЕ НЕ ЗЕН #J3B Mene 2% 4 个 
地 面 、 海 面目 标 ; 
‚ 自动 追 跳 人 条 件 被 破 壤 时 ， 改 成 “程式 化 
ЕЕ у ， 也 是 同时 涯 4 НЕ; 
-AE H ВЕНУ J U PRP, МЗ НЕЕ ， 
FEAF 


-rw e= 


MAKS2007 PE; OLS-K W: 5608 > БГК НЕСЕТЕ ВЕП РУП T XS 10 В? 
KIZAN OLS-UE : амт ГЕТЕ ЯК > ЕЯ Е.35 ВУ EOTS ИЕ > за V МРК SPP KIE MIET 


JI ° (ЕН 


“用 和 雷 射 测定 4 个 伏 妃 跳 目标 的 中 从 或 任 
一 地 和 面 参考 是 的 中 由 ， 

“对 1 个 目标 进行 “校正 追 跳 ， ( 含 “自动 
-校正 奶 跳 , 与 “程式 -校正 追 跳 ， ， 

• (АЗАР УРТ ААУ Н › SARA 
fU ` А Е ` ERE ` AAIR HESE ° 

ЕЯ РН! КОЕР-35 数据 不 明 > 

(Е МРК SPP 27 А] 25 MiG-35 原型 机 发 
展 的 OLS-K 的 数据 供 参考 。OLS-K IH 
320х256 像素 的 3-5 向 钞 波 长 感 测 元 件 ЯЯ 
场 10x7.9 度 与 1x0.7$ 度 HH зан 20km ° 
对 船 船 40km， 备 射 圣 地 测 中 中 其 20km ° 
KOEP-35 АУ15:19/9- 7 160% OLS-K > H 
EREHE › РЕБЕЛ ЕМЕ OLS-K ° 
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2. 用 族 与 特性 分 析 

如 果 KOEP-35 ЕН 320x256 像素 
红外 线 感 测 器 Э 2х1.6 度 的 光学 焦段 意 
味 者 0.006 度 的 方位 解析 度 1х0.75 ВЕРЯ 
0.5х0.4 度 的 数位 焦段 则 分 别 表 示 0.003 FZ 
ВН 0.0016 ВЕНУ MRE ° НЕ › НН 
КОЕР-35 的 研发 年 代 OLS-K 差 了 许多 
年 ， 不 无 可 能 用 到 640х480 像素 等 级 的 感 
Жав ' 右 然 * 则 荆 述 方位 误 震 可 以 册 头 半 ° 
НС РДК РНЕ УЕ ° 

ВН ЕЕ ° 51-255 МЗ 攻击 机 的 SOLT- 
25 РЕНН ЕДЕ 6-8km 外 误差 0.5m[67] ° 
АНЯ К E] 0.005 度 ЗЕЕ Bu PL Zf 
НЕ. ЯНА 67 › E ДЕ ЛАЯЕТЕ 5km 局 
ZE batay KERES › HEA n Реван 
度 基 至 百 接 命中 目标 。 抹 用 这 个 系统 时 Su 
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-25SM3 АУ ХЕ зя 2 Е Su-25SM 的 
10-15168] › ВЕ 175 #1] 50-34 НУ 5~7m 
RRRA › (ВДЕ S ' ЕЧ 80-34 有 
АРНЕ НАУ ВЕРНОЕ RA o АРИНЕ 
50-35 使 用 KOEP-35 ЕЕ | ЕНЕ AR 
ZTE 10-15т 与 S~7m Z ËJ ° 

АЛАТЕ 1] OLS-35 РЕЯ Е-35 BJ EOTS 
一 样 可 以 对 空 对 地 兼顾 ЯН OLS-35 是 对 空 
优化 ， 使 得 在 对 地 作战 时 相对 於 EOTS 有 
一 些 偶 限 ， 例 如 视野 偶 限 在 前 上 半球 , H 
缺乏 能 辨识 吏 下 吏 小 物体 的 窒 视 界 模式 
等 。 而 对 地 优化 的 КОЕР-35 RERET E -< 

襄 到 这 ,有 人 会 以 "7EOTS TUAE 
机 身 ,用 途 同 级 的 KOEP-35 АПЭ: НРУ 
ЭДА 1 НЕЕ К AREH | 
的 缺陷 。 但 这 其 实 是 飞机 的 任务 取向 不 同 
所 致 的 «НЕ НН OLS-35 AABE Ат 
ВНТ Gu l 他 就 线 乎 是 EOTS 了 而 
这 之 前 的 OLS-K 就 已 经 做 到 。 所 以 МРК 
SPP 闻 非 手法 做 出 ”内 建 的 EOTS ;而 是 
因为 50-35 的 优先 任务 是 空 优 ， МЕЛ 
当然 不 同 而 既然 NPK SPP 可 以 做 出 OLS 
-K ДВЕ ЕН ТЕНИ ZS › ИУ ally pk 
НУВ ,或许 表示 КОЕР-35 会 有 
菏 些 性 能 强化 ， 例 旭 扣 好 的 冷 们 系统 来 延 
长 探测 距离 与 捉 升 影像 品质 。 


50-55 


[E FRAIA] 

ВЛА OLS-35 `ЗОЕК `КОЕР-35 的 介 
së HK AS F: 29 El НРА 26 Hz › tE RE AE Pe 
М] ` НЕ A › (ВЛЕВА ЧУ 
ЙОТ» jdi B PS ЗВОН › APRE 
Зауал ° EAL › 015-35 
В КОЕР-35 MEHENA ` rH ЕЕЕ 
视 局 一 个 总 成 ( 称 为 PrNK-35 或 KPrNO-35) 
来 供 货 的 。 

例如 光 证 系统 的 热 影像 可 以 用 在 患 
FRIERI EEE 8119 ; #ks g tl, n] ДД ВН 
Ea волна НЛА F J 8J3HEEJE ° 
Ме ВАЗЕ THE J a| sË í 181182 ГЕИ F IE 
ЛАЕК ° ЛИН! ° OLS-35 Eš КОЕР- 
35 可 以 对 电子 地 图 上 已 知 座 标的 参考 物 
进行 精确 下 位 ， 硬 此 校正 出 我 机 的 精确 座 
Pš ° 可 以 说 光电 旧 准 系统 是 电 了 于 地 图 与 外 
ТАВ ЯЛ РАУ Ар › ЗАТЕ 
JEEE ` ВЕРЕЯ ` ЛНЗЕЕХЕ ЛАНГЕ E 
要 。 

TRET 50-35 的 光电 系统 本 身 的 特 
点 ， 现 在 进一步 与 欧美 产品 横向 比较 。 
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【六 ， 与 F-35 的 光电 系统 比较 】 
F-35 的 光电 系统 包含 装 在 机 首 下 方 


的 АМААО-40 СЗ (EOTS) 
成 6 个 的 АМ/ААО-37 分 做 孔径 系统 
(EODAS) ° НИЯ ЕЯ OLS-35 ВЕРНУ ` 
使 用 3~5 (КУМ ` nj РЕ ЗАЕНЫХЕНУ 
HEERS ; (6 А ЯВА SOER 中 的 ОАК 
Е АВА ° НЕ. SOER PHY 
ОГО 雷 射 预警 器 是 F-3 所 无 ,但 EOTS Bi 
EODAS НУ} Вс 89 OLS-35 和 ЗОЕК НУ BP 
线 乎 可 一 比 一 的 涯 麻 比 较 。 


1.EOTS 简介 

АМ/ААО-40 Е А 7(ЕОТ5) E 
兼 具 FLIR 89 ІКТ ИЕН ES) 
测 距 机 、 雷 射 目 标 指示 、 雷 射 光 斑 追 跤 。 
探 用 双 焦 段 设计 ， 罕 视野 用 来 优化 瞄准 能 
力 ` 宽 视野 用 来 优化 搜索 能 力 [70] ,站 有 数 
位 变焦 模式 [71]。 尺 寸 493x698x815mm › #8 
91kg[72] ° 

热 影像 仪 的 工作 波段 为 中 波 红外 线 
是 第 一 种 融合 
FLIR #4 ІКТ 功能 的 红外 绿 系 统 [74] "关於 
其 凝视 阵列 的 解析 度 ， 在 较 早 的 资料 是 


(МУЛК) [73] › IRRITA 
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640х480 像素 (与 EODAS 的 640х512 相当 )， 
BEBKA] 2-35 系统 研发 团队 在 
AIAA2018 航 太 论坛 (AIAA Aviation Forum 
2018) 发 表 的 请 文 中 指出 是 1024x1024 像 
3175] ° 可 能 是 年 份 不 同 ' 用 的 三 测 厂 技术 
不 同 所 致 。 

须 注意 的 是 ，EOTS 基本 型 的 官方 介 
绍 中 ， 站 未 提 及 电视 摄影 机 。 而 在 先进 
EOTS „t Èt Œ (Advanced EOTS, A-EOTS) 
р, AHERE ВЕ KER 
EOTS ER SA E Rm EI анх 
早期 资料 所 府 的 640х480 像素 还 是 新 资料 
的 1024x1024 像 素 НАТЕ ЗЕЕ Л : 
ПАНЕ рдЕ 1ER” ВОН а E 
640х480 像素 与 1024x1024 像素 分 别 对 应 
0.0016 ЕЁ 0.001 F ° 

其 最 著名 的 “功绩 , 之 一 ,是 在 
80~90km 外 拍摄 一 问 饭 店 ， 影 像 中 窗 框 册 
窗户 的 交界 清 晰 可 辩 。 一 般 窗 框 时 扩 十 和约 
10cm 级 ， 换 算得 此 时 方位 误 荐 必须 小 於 
0.00006 度 。 

ЗЕ Е-35 Block4 发 展 A-EOTS 
(Advanced EOTS) › 899 < TE EOTS 不 
相 上 下 的 前 提 下 大 幅 提 升 性 能 与 可 靠 性 ° 
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УЕ Н.ЯЕ РД ВАЗЕ DIAE AESA EOTS ° 
A-EOTS 增 大 光学 口径 ЖЕНАМ 
和 红外线 (SWIR， 约 1.4~3 微米 )、 近 和 红外线 
(МІК éJ0.75-1.4 MORNE EZELI MR ЕЯ вв 
闻 提 升 解析 度 、 局 解析 度 筷 视 摄 影 机 、 和 组 
外 雷 射 标记 (laser marker) 其 识别 能 力 更 
о › t EOTS 括 得 的 影像 还 明 是 有 大 颗粒 
ДЕНЕН A-EOTS 在 同一 情况 可 拍 出 高 清 
书 血 [76] ° 


2.EODAS 简介 


АМ/ААО-37 分 做 孔径 光电 系统 
(EODAS) 由 6 个 热 影像 仪 构成 ， 每 个 镜头 
1727 95 ДЕ ,组 成 球状 寓 野 。 在 初期 陷 段 只 
有 亲 航 前 视 红外 线 (NAVFLIR ВЕРА 
ПБ EJ HH 25 SH 715 вен РН ЛКИ ТН] 
НЕ ' эс УУ E IRR Я Sa FHJI K 
ТЕТЕ ВЕРЕН A EAEI] ° 其 红 
外 线 凝 视 焦 半 甸 阵列 640х512 RR > E 
КУ 7х5х4 Эк] E 9 磅 ( 约 4Ке) #88 20W 


[78] ° 


EODAS 8 = 1300km EZA ÉE Me 
SpaceX Falcon 火箭 的 第 一 级 与 第 二 级 推 


进 段 与 第 一 级 重 妈 段 。 以 及 在 20km 发 现 
Su-345 


180 


JH ЕВ KEFE KELT] ° 


需 讨 论 的 是 EODAS 的 操作 波段 ;一 
Е R a h EE rh (М WIR) E A 
(LWIR) 台 波段 ， 基 至 具体 指出 波长 是 3-5 
ОКЕ 8-10 $47180] -E — fa RREN H 
究 院 人 员 在 “计算 与 建 模 期 刊 (Journal of 
computation & modeling) 发 表 的 文章 中 ， 也 
提 到 EODAS EER (FP RARELY 
绿 ) 系 统 [81]。 久 而 洛克 布 德 韦 丁 公司 的 F- 
35 系统 研发 团队 在 2018 年 AIAA 航 太 论 
JS(AIAA Aviation Forum 2018) 八 表 的 文革 
中 措 出 ，EODAS 是 中 波 红 外 缚 (MWIR) 系 


3.Su-35 与 F-35 光电 系统 比较 


ЗЕ ЯВА ЗЕЕ 


50-35 Bš Е-35 ЈС яр Г ОГО 
ЯТА АУНАУ АУРЕ Е OLS 
-35 84 EOTS 1614180398788 EOTS 的 
最 大 视野 比 OLS-35 < › MARA КРЯК, 
而 瞬时 视野 方 自 因 为 有 惫 焦段 ,所 以 有 


OLS-35 所 和 扰 的 窄 视 野 模 式 ， 义 有 数位 变焦 
HEJJ › НЕВА E ЗЕНА НЫ ° ET 8 ЛЕД 
Br ЕВ. AF 


E › EOTS ЕС OLS-35 #37 ЧЕН Г Po 因此 本 来 就 很 难 莱 顾 ， 所 以 每 一 部 光 
Е ES ЕН ГГ ° ЕЯ A El HJ 55 Bš ja) В abae 6 EE 
ВУ ° ИЕ а Е ЗЕКЕ › HER + =: 
MIEREA L. ° Pr РАНЕН УСА u А 
EBLA › АЕХА ФИН 


ВУ > Pr m КУАУ ЯНЕ 7J › 


光量 系统 时 设计 方 回 很 六 程度 与 用 
还 有 了 关 ， 而 对 空 殿 对 地 作 拭 的 需求 不 沾 相 


例如 需要 吏 高 的 敏感 度 或 是 吏 短 的 信号 


1 EOTS HEF Wr BW Т › ВЕ 
ETWA UARA EHET ° 
(Lockheed Martin) 

—> EOTS HJR РЕВЕ АНК › 化 
ГЗСЗеТЕЗЕННУДЕЙНЕЕАЕ › БУДЕ 
ДВ › ERA AARLE ОГ 5-35 $ 
ŽE ° (Lockheed Martin) 


EOTS A-EOTS 


EOTS REBAY ГЛ, 之 一 是 入 租 80-90km УКУСЕ) › Вен ЕНЕ o nj Ia E: 
НИТ 0.00006 Ж : HIELE A-EOTS #J/F]— A FAIRER › ЕРТЕН °: (Lockheed Martin) 
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ЗАЛАН ТАЈ ,而 以 洒 地 作战 声 主 要 诉 求 时 › 
目标 在 下 半球 ,所 以 最 好 的 安安 位 置 是 在 
飞机 下 方 ， 而 且 目 标 与 育 景 的 对 比 况 有 裕 
中 目标 明显 、 相关 运动 没有 空中 目标 剧 
УЦ уза АЕА 0А] o п] ЯЕ ЕАР 
АЕК НЯ КАУ Е 98У ° 


EOTS RERE КУ › ЛЕЈН 
优先 。 他 也 使 用 3—5 微米 中 站 和 红外线, 拾 
配 蕊 赛 石 窗口 ， 让 热 影 像 、 雷 射 的 光学 性 
能 都 最 佳 化 ， 这 榜 的 设计 让 他 也 可 以 对 空 
FERE ° AM EER EEEE > PT 
р ТАКЕ 80 ,例如 他 的 交 
学 元 件 要 有 起 大 活动 缉 半 ( 因 岛 最 大 视野 


IRA)” IT H As TAR ЗЕ ЗЕ Н ЛАВУ H 
Ë ЕЕ Б за B Raya | ST 06: 
ЖЕ ERRI E ЕЛЬ E R O AE 
БЕЈ ° 12—107 2013 87: А E PS 
出 2011 年 起 EOTS Bš F-35 作战 系统 的 整 
合 飞 行 试验 中 ， 有 右 干 精确 度 问 题 就 与 其 


E 777788182] ° 


因此 站 在 EOTS 的 标准 015-35 不 能 
MA PFE OAAR > E RARER 
在 OLS-35 的 标准 ，EOTS НУ ` П 
НЕ ЕЧ 1 e 50-35 如 要 改善 上 
ЭЛС ECEE › зе КОЕР-35 
ЭЛЕ "因此 融 光 学 系统 的 设计 (焦段 、 视 时 


АМААО-37 Т.Е Ж ЕОРАЅ) ЕЛ 6 [8124 
АВЕ › ЕНЕР РЕГ ° (Lockheed Martin) 


A 


一 


- -一 


Ча  —— s 
Ë) — й K. - 
“We 
о. `í 
， 


АЕ Е 


АМААО-37 ЖЕ ° (Northrop Grumman) 


等 ) 而 言 ， Su-35 的 光志 瞄准 能 力 不 输 给 F 
35 间 威 测 器 的 像素 就 真 的 有 差 踊 ИЗА 
点 稍 后 详 述 。 


在 光电 侦察 部 分 ，Su-35 的 6 个 OAR 
热 影像 仪 功 用 对 座 於 F-39 的 EODAS 具有 有 
完整 瞩 ВОРА$ 的 能 力 只 是 俄国 不 像 美 国 
原 商 信用 华 砷 的 专 有 名词 缩 筷 来 作 介绍 ， 


才 让 许多 人 认为 EODAS HREJ ERIA ° 


例如 ОАК 的 和 对 周 图 形成 热 影像 的 能 力 
就 可 以 用 在 近 距 导航 殿 实 就 是 EODAS 初 
期 附 段 的 和 境 航 前 视 红 外 线 (NAVFLIR) ， ， 


MEE P HERE Ra BJ FI aR ` 定 位 、 


追 跤 能力 НИЕ БОРА$ 完整 版 的 ІКТ | 
FEIN” 2ТЕ ` ЖОН РАДЕ LF 
ВЕЕ 8 aA ° РАД ОАК 8 EODAS 
的 作用 是 完全 对 寺 而 ЗОЕК 除了 ОАК 之 
外 还 有 ОГО 3977 #8 › ЕЕ EODAS 1852 


183 


£ ls (Н ОАК АУЕ 1887 В Z= i Jš 


EODAS ° ВУЗЕ ИЕ < 


作用 距离 


l EOTS 曾 在 80~90km 识别 酒店 的 窗 
Р. 1 EODAS 在 1300km 外 发 现 推进 中 的 
SpaceX Falcon 9 Xš; у Е Еее 
а НАУА ° S ERENER IR Zf. ° 


但 导致 许多 人 因此 “类推 н ВЕНУС e 


例如 在 EOTS 在 80~90km #871795 fi 
己 一 事 ， 地 向 建 妇 物 的 表 咎 瘟 度 一 定 疫 有 
尺 柚 局， 与 局 壮 景 物 时 刘 于 比较 小 :而 且 
E ХЕХЕ НН ° LINER TE JEE RE R 
Z ° BRA Яр] LATE 80-90km 发 现 
НЕТ Г АЗИРЕТ R OLS-35 
的 90km ? {ЕН Е ВНЕ ИЕ ЖЕ 


РЕ o J HERIR ° НЕ) › ЯН 
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要 和 禄 下 机 构 胸 好 ， 就 可 以 一 吾 关 者 目 栋 ° 
信号 累积 时 间 也 可 以 延长 ERAN 
яе Е ЧЕЛА CARIE ri Hi 
ПЕ "不论 稳定 机 构 多 强 ， 目 檬 也 很 容易 
IREE ET ° PTAR E EEEN $R 
本 不 能 用 80~90km 识 州 建 傈 物 窗 尸 来 套 
用 在 对 空 模式 。 


至 於 '"EODAS 在 1300km 外 发 现 推 进 
中 的 SpaceX Falcon GAR 9 57) АТ у thas 
被 当成 “ 黑 科 技 , 来 看 待 。 其 实 运 载 火 入 
的 重量 与 动力 跟 空 对 空 飞 阐 、` 防 空 飞 章 差 
了 好 线 个 量 级 ,被 侦 测 距离 差 线 个 量 级 也 
很 正 剃 。 作 个 粗略 的 估算 ，Falcon 的 重量 
是 300~500 № > = FIZERA 
2000 倍 左右 ;所 以 即使 是 相同 的 速度 K 
НЕДЕЛЕ 2000 倍 级 ， 那 麻 被 
动 侦 测 距 区 就 大 约 差距 45 倍 ， 换 算 起 来 
1300km pk 28km 变 成 合理 数字 «Е |: 
fE ET E EE pE E K EF B OK E PR AI EE BE E 
20km › 587 0 1300km ° ANE 1300km 
E ERER” ETERA ГВ 
5 | о 
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真正 的 差距 : PMES RE ЯЕ JJ 


美 俄 唯一 明显 的 技术 差距 是 凝视 焦 
半 面 障 列 的 解析 度 。 俄 国 在 2005-2006 
年 堆 出 的 OLS-UE 与 OLS-K 是 320x256 像 
素 'OLS-35 或 许 较 大 ,但 由 厂商 相关 产品 
看 ， 推 测 不 会 超过 640х480 或 640x512 像 
2% 和 EOTS 早期 就 有 640х480 像素 2018 
年 以 后 的 资料 更 高 迷 1024x1024 像素 。 以 
预警 为 主 的 EODAS 的 640х512 像素 也 比 
需要 影像 识别 的 OLS-UE、OLS-K K 。 以 
95 度 视野 对 应 640x512 像素 计算 BODAS 
的 解析 度 达 到 0.15~0.2 度 ， 而 OAR 的 精 
确 度 则 只 是 ”小 於 1 度 ， ;这 可 能 表示 其 
解析 度 只 是 128х128 像素 等 级 ° 


НН? OLS-35 8 SOER 在 像素 解析 
ENHE EOTS 和 EODAS НУ АННУ 
估计 015-35 和 SOER 的 方位 误差 分 别 是 
EOTS 8 EODAS 的 1~3 倍 与 5~7 倍 很 多 
人 对 此 的 直观 认定 是 美国 包子 科技 本 来 
就 比较 好 ， 这 大 致 上 上 是 亲 的 ， 因 为 要 做 
出 密集 时 像素 勾 要 沽 足 足 细 的 拍摄 能 力 ， 
HE R a ay чаве ЧН Ят Е-35 的 
光 忆 像素 比较 高 所 以 作战 性 能 一 定 超越 
Su-35 ' 就 不 完全 正确 。 就 多 用 途 战 机 半空 
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FJ AHE TAAI A ;如 前 文 讨 诡 的 › 


OLS 与 SOER 的 配置 已 经 满足 需求 例如 
OLS-35 的 方位 误差 约 0.01~0.02 度 (6 度 


ИЕ 640 或 320 =) › ВОбЕЛЕ 10km Pà ° 


对 应 的 误差 最 多 约 3.5m 站 5km 处 则 误差 
最 多 1.7m ЖЕ ЕЕ ЕО 690) 
ОВ дЕ 31] ° ПП EOTS 则 可 在 80~90km 28115 
闲 物 的 窗 框 (10cm 级 ) CREARE K 
КАРАБИНА ЕЯ Е ЕЕ Роя 78 
精度 所 能 及 KANAMA) 而 是 
到 了 精密 侦查 时 等 级 了 ! РУНЫ ` Tñ 
警 用 途 而 言 '，Su-35 АЧЭС АИК 
F-35， 光 鳃 价 查 性 能 才 真 的 是 荐 一 大 截 。 

' Su-35 的 光 锰 解析 度 像素 比较 少 所 以 输 
给 Е-35 1 的 入 请 只 通用 於 后 者 (侦查 )。 


另 一 方面 ,Su-35 Е НИТ 更 简 
哩 、 吏 便宜 、 吏 坚 淡 轻巧 ,的 好 处。 这 就 
要 从 密集 的 像素 的 优 劣 性 说 起 * 在 相同 的 
光学 系统 配置 下 ， 用 越 密集 的 阵列 (像素 
越 多 的 阵列 ) 就 相当 於 在 底片 相机 使 用 小 
感光 度 底片 (感光 颗粒 小 )， 除了 因为 像素 
更 密集 所 以 解析 度 吏 高 外 ,每 个 像素 接收 
到 的 背景 杂 讯 名 量 更 少 ,所 以 有 用 信号 与 
噪音 的 对 比 大 ( 信 噪 比 提高 )， 这 南 个 因素 
使 影像 品质 (解析 度 HEEE EAK 
更 低 。 但 相对 的 ， 在 相同 的 信号 累积 时 间 
(曝光 时 间 ) 下 ， 每 个 像素 接收 的 鲍 光 量 也 
少 ,所 以 光线 不 足 时 就 会 " 拍 不 到 ，， 就 
像 在 黑夜 不 容易 拍摄 一 样 。 这 时 ， 数 位 相 
机 可 以 用 信号 放大 的 方式 ( 即 数位 相机 提 
25 ISO 值 ) ,来 在 光学 系统 不 变 时 ( 光 
图 快门 不 变 ) 提 升 影像 亮度 但 这 时 
厅 讯 也 跟著 放大 ， 所 以 影像 仍 容易 
有 半点 且 看 起 来 像素 颗粒 吏 大 ， 但 
可 以 用 后 端 信号 处 理 等 方式 移 除 杂 
点 站 让 影像 细 敏 。 例 如 现在 的 数位 
类 相机 比 起 十 年 前 ,像素 更 小 ,用 更 大 


жи SpaceX А 司 的 Falcon о НН - Е 5 的 ISO НАТ --4Е ТЕХ 
ВЯ ТЕ 1300km ЎР EODAS За PHY Falcon9 ° 38 Е 


АЯ "НЕ, ' КНИЖКУ ` ИЕН, 


小 ISO (BEFAR Е ЯЕНЕЙН ° 


oJ Eftr BODAS ЗЕЕ ЛЕНИ NERABEAREN ETE 20-ЗОКт Z 


A ° (NASA) 
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OLS-35 8 SOER WIREH T BROCE 
压 记 或 是 进 早 的 数位 相机 ， 威 光 黑 粒 大 ° 
解析 度 较 茬 ， 但 可 以 轻易 钢 测 高 动态 目 
FP ; 而 EOTS ЕЯ EODAS 就 像 先进 许多 的 
数位 相机 ' 有 更 密 集 的 像素 ， 叉 有 喝 好 的 
信 踪 处 理 能 力 来 近 升 影像 虽 员 “这 一 方面 
RIR EIJI EARE E > ЛИНТЯ ле 
EREE ° EIRA E ОЈЛ Я > ОАК 
ARRIR TETY RA EODAS 的 镜 
头 部 分 大 小 ' ННЯНЗА - 526 › ВЕТ 
ЕВЕ SE ПО ЕН НУР, ° 

因此 'OLS ЕЯ SOER ЕТУ ЯНУ 
ЙО СЕ ЕЕЕ ЕОТ$ Eš EODAS BZ 
ЕНУ [ЕВЕ ХЕ. 50-35 AITF E m 
TOCAR AJJ Е-35 F-35 АУЕН 
= Е 772883 38 2 НЗ RRAS ET 
FRFR T)” ХАБ RINTE AR 
Гу thi AE Kyu BJ LIERE ° 

ЯНК — F › MEE tE th, nj ЕЯ 
50-35 84 Е-35 EEH 82-18253 : 

(1) Е-35 HEMEN 空战 ЧН 
功能 於 一 身 › ВЕНЫ НЕ 77 L EER 
оа › {ЕГЕТЕ АЯ 81] ° ЈЕУ L ra 
解析 影像 侦查 融 要 动用 无 人 机 而 Е-35 El 
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己 可 以 包办 这 些 任务 ， FERURIRAA ° 

(2) APERAR ARAR AE JJ AEFI HE TE 
ВКЛ H H ИЕ AENA EE T E BXH Н 
Pë | ВЕ Е SEN Е À. "而 在 空战 ` 制 海 、 
FW ИЩЕТЕ 
能 力 玫 助 不 大 “因此 关於 疫 有 必要 深信 淫 
境 对 地 作战 的 防空 型 或 是 海上 上 作 莽 型 使 
HEME RRETA ЭЕ Еру аян 
НА ENR › ОНИ ° 


[t ° ЕХУННУ PIRATE 88 OSF(FSO)】 


ЕХ ЗАЗ СВ ЯНУ Е [7 
' OLS-35+SOER _ 或 "EOTS+EODAS jj 这 
样 的 完整 配置 。 例 刘 法 国 Rafale 也 有 和 红外 
78 BOH aa Е E Я Яав ,但 其 红外 织 
Eu] A ЕА. ,不具 影 像 侦 罕 能 
JJ ; 而 EF-2000 tAE A Egs’ (НА 
Вене E а Е E ,无 红外 成 像 能 
力 。 因 此 与 欧 系 战机 的 比较 将 只 含 限 在 亲 
视 光 电 探 测 俩 。 这 之 中 最 具 代 表 性 的 融 是 
EF-2000 的 PIRATE 与 Rafale 的 OSF Я 
ХИН Griffen-NG УЭС ЗИ Ае ЕН 
PIRATE 11-Е ИЖ ° 
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1.PIRATE 
ЕЕ-2000 АЈС 47078 25 PIRATE 是 
”被 动机 载 红 外 线 追 跷 装置 ， (Passive 


Infrared Airborne Track Equipment ) 的 缩写 。 


其 工作 在 3-5 ЕР 8-11 PORRA 
[83]'[84] > 最 六 视野 150x60 度 [85] > —ЕЯ7К 


于 +-60 РЕ 垂直 -15~+60 度 [86] -长 680mm ` 


Я. 591mm ` т 300111187] › Œ 48kg[88] ° 

PIRATE 有 三 种 主要 模式 [89] : (1 Z 
目标 模式 : OUERS HEM 
动 测 忠 ， 此 模式 能 人 退 趴 500 个 空中 目标 
[90]; (2) ЕЗЕН : \ НЕЕ 
的 目标 做 精确 的 角度 奶 踏 ， 以 及 \ 3) 从属 
模式 : 依据 外 部 指示 对 一 个 特定 方 品 追 
Me — HER 。 

研发 商 之 一 的 OESIA 网 站 上 指出 对 
E НИНЕ 17 74km， 但 未 载 
明 人 条件 [91] "在 一 份 兰 德 公司 2008 EHER 


F-35 АУ EODAS(E) E Su-35 ВУ OARCE) ° КВН КН 


告 指 出 ，EF-2000 兰 次 音速 飞机 的 迎面 探 
中 过 S0nm(93km) › ВЕ 90nm( 约 167km) 
[92] [93] 。 —iR E ЕЯ НЕЕ 90km #8 
#ë 145km[94] ° 288771128 40km[95] ° 


2.OSF 


Rafale 战机 的 光电 系统 称 为 ”前 向 光 
学 系统 (法 文 原文 简写 OSF ,类 主因 文法 
tJ Ea == IIHP 48 B: ° 55 Front Sector Op- 
简称 FSO)。 由 南部 分 组 成 : 由 
Safran 公司 提供 的 耻 STFLIR 子 系统 以 及 


tronics, 


Thales 公司 提供 的 重视 、 雷 射 子 系统 [96] ° 


用 首位 在 风 描 右 侧 ， 俊 首 在 左 侧 (方向 以 
RITARIA) ЗА Ed Thales 公司 做 最 
终 整 合成 一 个 大 模 组 。 


OSF 的 红外 线 子 系统 是 西方 货 一 种 
中 溉 与 长 波 双 溉 段 红外 线 系 统 [97]， 工作 
J Is 25 3—5 MOREA 8~12 WR 
EE F2[98] REEERE IAI 98 
Е AR BGS › 当空 中 目标 
100km HHEH 6km ER 


ЕН Е A0km[99] 。 据 Flight 


ЖОБ. ОИТ. ВОДЕНИ iy Global 在 1999 ERII RR 


БВ ОЕ п ЕВЕ АУ ° AEZ > EODAS EE ОАК RREN ° 


(EODAS : Northrop Grumman, ОАВ : 99) 


距 训 细节 当时 仍 是 机 密 ' 不 过 
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已 在 20000 1 (=) 61001) 70Onm(%3J 
130km) 目 标 ， 低空 则 是 б0пт(&%У 110km) ° 

ЗГЕ 1]2nm( 约 22km) [100]。 而 在 一 个 
2015 АУА АВНЕ L pg JS BJ А 
EAE PEB: : 在 20000 IK Е 
ЕРЕСЕН АЕ ЗА 80km 32 8 
130km ,低空 则 降 为 110km ERARE 
АЁ 45km › ЗГУР Я EHAE 40km[101] ° 


OSF 系统 中 的 电视 与 雷 射 部 分 是 伏 
高 度 推 案 的 ， 在 Dassult 官网 中 特别 强调 ° 
TE m ae НЕНУЕ ЯДЕ F ,该 强大 的 
ВЯ ВОН 8 Е 6 ЕВС ев BJTE 71 
F RESTR E TAJER AE 7102] ° 


值得 注意 的 是 ,在 Rafale ЕЗ 规格 以 后 
НУ ОЅЕ-ІТ 8ТЕ 77 ЕНЕ E 58 И 
半 称 F3R 规格 ( 晚 於 F3 规格 ) 的 OSF-IT 的 
鱼 视 抬 影 机 的 操作 路 欢 过 到 55.6km ,红外 
线 子 系统 最 大 点 砍 185.2km[103]。 但 在 稍 


НУ ЕЗ 规格 中 AIER ГУМ Ја 
Кае КВЕ2 ERMEYE НЄН 
空间 [104] 1912—1738 ЛЕ À P: 
的 论文 指出 › РЧА НУСУ А 
ЕНЕ ERREKAR E 4 Е 
加 上 [105] -Fim ЕЗ 规格 的 OSF-IT БАГ 
外 线 于 系统 时 和 具 实 原因 和 为何， 有趣 的 在 
PS ТУМА n] ОРИ ИСН Х ВЕРЯ EE 
用 时 系统 时 重要 性 ' 竟 排 在 只 能 日 天 使 用 
的 龟 视 系统 之 后。( 也 许 是 蚀 视 / 雷 射 系统 
才 可 以 伏 动 下 三维 座 标 'IRST/FLIR 不 行 ， 
而 探测 距离 方面 IRST/FLIR 也 比 不 上 
АЕЗА ° ) 


EF-2000 ВУ PIRATE Е НЕГР] 
HEE > ЛЕК EOTS ` OLS-35 ЕК 
Ф ЛАНГ нЕ › EJE 
РКЕ ЕУЕН АЕА ЕЕ › ЧЕН НИЕ 200 
Ц EE 50010125 HRAJE НИНЫ ， 

_ АЯР 55 › (E 48kg ° ВН Griffen- 
NG АУА РКИ tE HI PIRATE 916/7 
Ж ° (ОЕЅІА) 
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3. 操 作 距 苑 的 比较 


看 到 人 这， 可 以 发 现 OLS-35 ХЕКЕ 
名 的 最 是 者 过 宪 就 是 探测 中风 了 。 从 二 述 
елена › PIRATE 与 OSF КИНО 
НН ИТЕН 877 18 90km 89 80km ;大 的 
就 是 OLS-35 FJA E RRIA B SEHRE ° 
是 OLS-35 ЗЯИНЕНАЕНУ 2 倍 多 ; 而 他 们 的 
Ваау lÆ 167 ЕЯ 130km = OLS-35 


OSF KITIR T РЧ 778—1 р ` REENE 

НУ 1.4~2 f ° ETIR ° НИК › ПЕН Thales Ё НУ 

BBH РАВЕН ° ЕРАЗ 

首先 要 注意 的 是 数据 是 “ 它 方 数据 | 尺 十 太 大 ， 所 以 在 Rafale ЕЗ РУДН: — JE 
ЕГУМЯ Г ° (SAFRAN) 


还 是 “ 实测 记录 ° БУНУ 
是 客 尸 可 以 接受 ` 而 厂商 提供 保证 的 数 


Е ， 也 就 是 如 果 奸 不 到 该 数据 ， 就 妥 算 
HRE MA i 
О: CSpA E 
能 有 人 民 件 限制 › 
作证 过 到 РТР 
ЯВ ОК = 2 Е о ВЕ 
№ 
УКВ y ° IEE 
Z|: HHH BJ (IU 
ma +K ЕН A 1- ВУ У 
一 一 一 J2 m z е Ë EE BE 
Rafale 的 OSF ЕЕ ЕКЕНГО РАВЕН BATAIR > #T 
RF A (r ERE RNEER › УМЕ E PEH: TEAKE WEK ° И MiG- 
ДАБВ ; BA ` ПРАВЕЕ) › Z ВР › Jp | 
ОНЕРИ ` ату ES < нЕ 29K BJ Zhuk-ME ëB 3 
F › ЖИРЕ © OSF RA ZEAR REKEN > НОВО ЕОТЅ > ае 
OLS-35 АУ: ЖЕҢЕТ › ЗЕ. ° (Dassult) # Н) H$ BE ЯК 
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190km 外 H MiG-29 ' 但 型 朱 数 据 仍 只 维持 
120~140km ° 

015-35 В ЕЈ ЛНУ 
数据 。 而 且 旭 前 文 分 机 ， 这 数据 刚好 湖 足 
Su-35 的 作战 需要 ， 上 所 以 这 个 数据 未 必 是 
他 真正 的 能 耐 。 类 似 地 ，UOMZ 版 的 OLS 
ВЕНУС НЕР ВЕЕ АЈ 40km 38 8 70km ° 
笔者 兽 在 МАКЅ2007 HARASA › ГА 
Su-27M 的 52Sh 都 已 经 做 到 40/90km 了 最 


新 的 OLS ARRERA 40/70km у ， 参 展 人 


员 的 答 窗 是 ， 这 个 型 录 数 据 是 保证 趾 欢 ° 


ПАА Hak ° FI 140km 都 没 问 题 。 | 
БЕХУН п ВРС E ЯЕ BE thu 
筷 机 密 ， 闻 未 正式 公开 探测 模式 与 是 内 ° 
例如 关於 PIRATE НУЖЕЯШНЯЕНУ E J 6 
只 有 ГЕ 74km у 之 描述 ,至 於是 在 什 
EAn ATE H RERA E MAEA 
起 来 有 讲 清 楚 状 沁 的 数据 ， 大 多 来 自 
2000 +10118721828 ARTER 
Е БАЯТА › де ЕЕЕ 
用 时 的 多 数 情 况 : 如 果 这 些 数据 是 偶然 
过 到 的 纪 绿 ， 那 实 辽 使 用 时 大 部 分 都 过 不 
到 这 中 多 ; 反之 也 可 能 这 些 数 据 是 轻 而 
D DRERI AE HAREE SEM E E 
2и о 
SU 一 


Е ЗЕЕ RR HT 
讯 喧 关於 育 景 灯 讯 ， 那 不 官 有 多 役 弱 ， 只 
ЗЕЕ АЛЕНЫ дЕ > EBEA p| DIRE ° 
这 就 像 晴 六 夜空 下 可 以 拍摄 到 内 眼看 不 
到 的 天 文忠 见 外 的 星星 一 样 ; 反之 ， 妈 使 
ANDRIS › ХЕ, ЖАННЫ › 一样 
是 拍 不 到 影像 * 所 以 光电 系统 时 信 贵 丘 节 
FE AEREE H E EH ОСВЕН 
主 搜索 时 › 45 Y EAA mgA 
TR ` РАМЕ НАНТ ЕЕЕ РР» E 
捕 取 时 间 不 能 从 长 、 或 是 解析 度 不 能 信 
大 。 反 之 ' 旭 采 目标 方位 已 知 ， 使 得 只 霄 
在 小 驾 曾 加 强 搜索 ， 或 是 在 外 部 资讯 (如 
ËB Е НУ" 128 РАБА НЕ › eJ РА Е 
长 信号 揪 取 时 间或 是 精 由 窒 视 场 ' 进而 
РЕВЕ ЕНЕҢ ЕЕ ,这些 都 有 助 於 这 距 
ERMI ° 


015-35 (RER ER НН, : 他 只 
Вр, НГ АВЕ ИНТЕР › 
而 且 其 疫 有 短视 野 ， 识 别 距 从 有 限 。 例 如 
任 2018 年 9 月 网 路 上 出 现 的 OLS-35 锁定 
Е-22 的 书 血 中 可 以 推测 ЕН F-22 约 位 在 
2km 外 :而 书面 中 的 F-22 的 输 亡 已 经 不 清 
和 花 ， 可 哆 这 已 大 约定 OLS-35 НУЛИ 
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Гон] Я, OLS-35 时 笋 影像 功能 主要 是 在 
ТРАЕ - ВАЕ > 28872 Н › EE FEF 
РЕН Е SE ІКТ 用 的 * 而 PIRATE 
Hi OSF АУРЕ 0 40km 级 ， 就 是 有 
窗 视 异 模式 之 故 " 窗 视界 基本 上 疯 办 法 拿 
来 目 主 搜索 ' 因 惊人 久 需 要 很 长 时 间或 只 能 
ТУЕ ЕВА 
位 加 强 搜索 -所 以 PIRATE 与 OSF 那 种 线 
乎 2 180 015-35 ВЕЈНА К НЕ] НЕЕ 
НИЕ РЕНА АС ННЈЕН 。 


因此 ,由於 数据 取 用 栋 准 、 操 作 模式 
部 会 影响 探测 中 其 ;所 以 亚 不 能 单纯 依据 
OLS-35 ЕЯ PIRATE ` OSF 在 探测 距离 上 的 
Е › KEMIT IR ° 


不 过 ，OLS-35 在 技术 上 上 的 有 一 让 
午 致 其 探测 距 肉 不 如 PIRATE 8 OSF › Bl] 
探测 波段 OLS-35 只 有 3~5 微米 MWIR 波 
В; > PIRATE $ OSF 则 是 MWIR 与 LWIR 
Бере ,其 中 的 长 波段 LWIR) 特 别 适 合 踪 
程 空战 使 用 。 这 是 因为 飞机 在 LWIR 波段 
的 辐射 强度 本 身 就 比 MWIR 波段 强 ， 而 
LWIR 波段 的 范 团 也 比 MWIR 波段 宽 
(MWIR 小段 是 3~5 WOR ° AEE 2 微米 ， 
LWIR 系统 至 少 是 8~10 POR 8 LIRE] 


以 到 12 或 15 微米 РТО Е 2-7 
Ж) "Ваа аан оза ЕЈ 
ЛПУ АЕ ° ВЕБЕ ВКА 
TEJ” BWARRE › PERBERA 
дЕ НУН ЯЕ 27 ; MURER TF 8 ZE 
域 ЕЛЕЕ ЕВЕ Jak ° Л 
Я я: ННЯ (РАКУ 25 Jaa Я 
TREERE FE F ИХЕ Л 
пе 09 032138) › 这 时 长 小 
EST АРА НК ° IEAI › УЧ 
РАЕН Е ТУРА Z S ЯЕ Д LWIR & 
主 ， 较 新 的 系统 如 OSF ` PIRATE 才 添 加 
MWIR 55 > 而 对 地 和 寺 用 和 红外线 系统 则 只 
用 MWIR ЖЕ ° 


OLS-35 2Р5 ЖЕУ 
段 ит] НЕ РНЕ НХ LWIR 的 
ВЕЯГСРЕНУЕЕВЕЫ SE — 25 ;所 以 做 成 大 规 
模 陋 列 注 不 容易 ,而 其 对 谭 的 光学 窗口 要 
做 大 尺寸 也 不 容易 。 但 西方 的 采信 和 红外线 
(FLIR KAER FEH LWIR 波段 (所 以 这 
些 古 方 炎 舱 的 窗口 大 都 鲜 黄 色 的 ， 就 是 与 
LWIR 搭配 的 ZnS 或 ZnSe 材 质 的 窗口 的 赣 
E)’ 反而 是 近年 的 新 系统 才 加 人 中 小组 
外 旨 (MWJIR) 冯 段 ， 反 疯 俄 国 战 机 在 MiG- 
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35 ` 50-35 ДАТАН (ЕК) 
能 ， 可 网 在 相关 的 扩 入 与 经 双 上 是 洛 后 
的 。 或 主办 此 在 有 限 的 时 间 要 并 发 热 影 像 
ЕНТ № Е-35 — Н ЖЕНЕ Е 
的 中 溉 站 段 ， 闻 搭配 相关 成 束 时 光学 窗 


[T ° 


际 了 前 人 视 红 外线 探测 趾 歼 外 ， 其 鲜 性 
Е Su-35 ZAER Px OLS-35 的 雷 
射 测 距 距 从 是 对 空 20km 对 地 30~35km ， 
OSF Æ Æ 22km 。 此 外 ,Ratale ЕЗ НУ 
DDM-NG ТУР 98 5 Я LE ЯЗ 
MWIR МЕ › ЯА Т FEINA RPE ЕХЕ 
27.8km › BRA AH106] ; 82 %#] 
ЕЕ › Su-35 НУ ОАК #7 F a ЛНУ 
JE 25km 级 +£ PL L99388 РТА ЧЕ СТЕ 


100 


Пропускание излучения, % 
Š 


段 类 似 时 ，Su-35 的 光电 系统 与 西方 系统 
性 能 伯仲 之 间 ,这 更 可 以 确定 前 视 红 外 比 
探测 距 苑 的 差 办 是 来 自 工作 波段 .工作 模 
式 等 原因 - 


4.320286 LEY 


ЯШАТРТЭ > «ГУРИН ЕНУ Pe ， 
s ЧЕРНЫХ HHPR38BJAÀÑ. е) ` ИЯ! 
模 去 的 不 同等， 这 由 难以 查证 ,所 以 无 法 
根据 这些 数据 判定 相同 模式 下 中 区 是 否 
ЕЯ ; 第 二 个 牵涉 到 使 用 的 和 红外线 
р заж OLS-35 因为 缺 乏 长 小 红外 织 
1 PS(LWIR) ,所 以 在 圣 空 价 测 上 确实 比较 
IZE ° (BER T EZ LWIR W E PH 22 B JEE RE 
JJS OLS-35 8 PIRATE 和 OSF НЕБА 


Длина волны, мкм 


ТЕКЕ F › INEI EN A PTAH R EAM EDE RORA > WOR) Z В ° RABH E ДЕ 
3-5 MOR MWIR E ° BIRRA ` п РЕБЕ ` ИЕН, ПЯТАЯ MWIR ° 8-14 RK LWIR X Ek 
ВУЗу › [НУДА] Е (КЕН А) › НИШ Pie НГ EIJA LWIR KEH ° PIS ЗЕРЕН, АЯ т 
HA LWIR JEEZ ° (www.npk-photonica.ru) 


SU 一 三 


航 电 百科 


有 不 少 染 构 上 的 优 舅 : 能 兼顾 对 空 针 地 ， 
П Н. 35 ° 


EF-2000 的 PIRATE 趴 然 对 空 性 能 强 
X ' 也 只 有 48kg， 但 他 只 是 单纯 的 和 红外线 
系统 ' 况 有 雷 射 测 距 、 照 明 、 光 斑 妃 跳 ， 
也 没有 请 视 摄影 机 ' 闻 不 是 完整 时 光电 蚁 
准 系统 ' 特 川 是 在 对 地 模式 上 主要 只 有 有 疯 
测 能 力 *Rafale 的 OSF 则 同样 具有 完整 的 
红外 线 、 钮 遍 、 雷 射 功能 ,也 能 兼顾 针 空 
ETE ПРЯМ ЯЕ ГУРЕЗ E А75 
HTAR ETH] › ЗАДНЕЕ ЖР 
УН T ERE Е ЕЛЕНЫ! "在 一 部 分 
НУ Rafale ЕЗ HAH › EEA Y pe RBE2 
BEN” URTE OSF НУР ТА 
Së ° МИЯ OLS-35 НУЗГУРЯ ER ` 雷 射 系 
MEOE AEN ， 共 用 光学 安置 ， 
ERRA ° CNA 015-35 Жс 
ВРАГ › РТР 24181-7 ##ç n] РАН УСН 
GERS EOTS #H[r]) 而 OSF 的 红外 线 子 系 
e E a E RT RAD ECR ° 
ЕКА ВА КЕ › EREIZ ° 


要 务 纪 外 缆 系 统 与 雷 射 系统 以 不 同 的 饮 ， 


线 来 进行 定位 时 ， 这 是 个 影响 此 准 精度 、 
进而 佬 成 东 些 使 用 限制 则 不 得 而 知 。 


值得 注意 的 是 ，OLS-35 НК 
PIRATE ` OSF 的 特性 比较 ， 其 实 也 就 是 
EOTS SIRRI ZAIZ R -可见 OLS-35 BEA 
在 红外 线 感 测 器 方面 有 先天 不 足 ,但 在 其 
除 的 整体 架构 上 ， 应 该 是 比 PIRATE 以 及 
OSF 还 先进 的 。 这 瘟 不 是 在 府 俄 国人 跟 欧 
洲 人 谁 比较 属 害 ， 这 只 是 科技 进展 的 结 
果 : 015-35 是 2000 年 代 中 后 期 的 技术 ， 
YE 2010 年 正式 发 展 ， 那 时 PIRATE Bi 
OSF 早已 量 产 多 年 了 。 用 晚 一 点 的 后 发 优 
势 ， 加 上 是 由 专 精 太 空 光 学 系统 的 NPK 
SPP 操 刀 会 有 更 先进 的 措施 范 不 足 为 奇 


КМЕУМЯ АРНЕ — : 让 先是 元 太一 致 性 不 
ЕЕ > КРАЕВ ЕН › ВЕ 
RAP AOIREAN TERE ° [8129 Su-57 
ВУ 101К5-У IEH BRA ° (ТЕ) 
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【 八 。 与 美国 АМ/ААЅ-42 $ IRST-21 比较 】 


АМ/ААЗ-42 2—18 ІКТ #47 8507) 


1990 年 代为 搭配 F-14D 超级 熊猫 而 发 展 。 


在 F-14D 之 后 的 美军 匈 准 RST 系统 多 是 
ЕН АМ/АА$-42 衍生 而 来 包括 F-22 本 来 要 
用 的 AIRST(Advanced IRST)。 其 中 F-14D 
於 2006 年 除 役 ， 同 时 美空 军 也 停止 资助 
АІКЅТ > {8 ANAAS-42 НУШ = 


今 : F-15K -F-15SG ВУ Г 虎 眼 ,系统 (Tiger 


eyes) /A-18E/F 的 IRST-21 蒸 舱 (2015 年 )、 


以 及 F-15C 的 Legion Род #8(2017 F 5 
IRST-21 的 变 体 ) 的 感 测 器 部 分 都 是 源 自 
АМААЅ-42 的 技术 [107]。 由於 IRST-21 等 
英 租 的 问世 年 份 已 是 2010 ERAR > A 
ШТУ а дуза дЕ SS EN H 36 58 PI SG BI 
机 对 抗 中 俄 匿 跤 战机 的 利器 ° 


AN/AAS-42 是 单纯 的 IRST SA EH 
系统 、 也 没有 怨 帘 系统 ， 所 以 体型 很 小 ° 
可 以 轻易 改 雪 或 扩充 "例如 在 上 14D L'e 
MIE TA 有 的 版 本 还 与 电视 摄影 机 
45] ; 在 F-15K F-15SG 的 Tiger eyes 系统 
L WRA EIERN › 522 BE 2838: u] 9 
HF Sniper А9588 ; Ш F/A-18E/F НУ IRST 
-21 则 是 在 副油箱 前 端 装 上 AN/AAS-42 改 
SU-35 


ря ROES ° 


АМ/ААЅ-42 ЕН 1х256 зу 
列 (64 个 4 像素 模 组 组 成 ) [108] ,工作 波段 
是 8-12 微米 长 小 [109] Я +-75 度 [110] ° 


AN/AAS-42 ЯНУ Ех НУ 
HEERE :有 朝 半 指出 ,1996 年 测试 中 侦 测 
到 50km 外 的 高 速 又 弹 (2.4 Б) › 站 持续 
ERME 5 2798 › ПЕ 1998 年 测试 中 ， 发 现 
42km 外 迎面 而 来 的 F-160111] 在 最 大 探测 
REDIH ,有 资料 是 185.2km[112] ,另外 在 
某 些 F-14D 中 ， 它 与 电视 摄影 机 汞 列 , 距 
НЕЕ 176km(1 10 英里 ) 以 上 [113] ° 


刘 此 强大 的 探测 中 区 we = ЖЗ sal 25 
年 问世 的 、 同 榜 探 用 LWIR БН 
PIRATE 8 OSF > $ ATE PR MEESE 90km 
的 OLS-35 BÆRT ° MEIJER ER 
ЕТЕ 90 年 代 就 办 到 的 ， 是 有 什么 “ 黑 科 
150) EE ? БЕ ЗЕРНЕ ， 
tha НАУ 从 АМААЅ-42 Н 
я УЛТ ЗЕЕ НЕА ТАТЕ У, ИЯ F: yu tF 
ОГНЕВЫХ 90 年 代 由 技术 株 限 ， 汉 
比 PIRATE ‘OSF 的 好 РТР ЕУ 
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' 黑 科 技 ，。 这 样 的 话 要 如 何 过 到 那 麻 强 
ЛЕЈН ЕЕ ? 


最 直接 的 原因 是 站 段 АМААЅ-42 I 
РАБОТУ РАЯ E ЖЕ ,特别 是 
天 和 氟 现 象 较 弦 的 局 空 ,所 以 探测 中 从 可 以 
НАЕ ЕККЕН РАГУ МАУ OLS-35 Аян 
РЧА › ЕНА • 


但 “波段 因素 , 无 法 解释 为 什么 AN/ 
AAS-42 的 探测 距 从 不 下 於 吏 元 进 PIRATE 
BH OSF 等 欧洲 长 波 红 外 缆 探 测 刁 se ЕЯ 
操作 模式 有 了 关 。 前 文 所 到 ， 妈 使 是 相同 的 
ОТЕ САВЕ ,搭配 不 同 模 式 就 
便 有 不 同 的 性 能 › 一 如 嘿 眼 照相 一 般 。 例 
旭 在 1998 年 测试 中 57 42km 外 迎面 而 
来 时 F-16 ° 858 КЕНЕ ЯШАВУ 2 (8 
H t A КАЕ <J 8ОКт › TAF 
170-185кт 那 麻 多 ， 可 昂 这 些 数 据 时 工作 
АЛЕН А) "偶偶 各 国 和 红外 探测 器 的 捧 
Ра Р Е ИЯ. ° 


ВИ Е: АЯА а ГУК 
测 器 的 探测 模式 ， 者 人 也 可 以 轻易 知道 ， 
АМААЅ-42 抬 用 的 后 描 绿 列 的 探测 模 却 
ВЯ PIRATE ЖЕНУ ЕЯ ЕАН 
很 大 的 差 办 例如 AN/AAS-42 Нуна 


是 1x256 像素 凝视 阵列 至 少 是 320x256 № 
ЗА › T 320 倍 。 以 下 奉 右 干 例 于 来 比较 
1x256 像素 与 320x256 (R RIJE : 


(1) URNE ARADA EE 
В 9197 ан ан M) › ЯШЕН FENE 57184 
到 时 间 下 ИЯР АЕ ` 讯 躁 比 ( 关 休 到 日 模 
ВЕ pp pt lee 51] 8 i Е) ИН |a] ° РАТА 
首要 依 序 价 测 320 АВЕ АИЯ 
的 融 疾 。 这 表示 ， 楼 达到 前 述 寺 仅 的 探测 
效果 时 ° НН АО АТАНУ АЕР ВЕ ST 35] HH 
便 焉 大 於 后 者 。 反 之， 如 果 想 要 一 样 短 的 
资料 更新 凋 期 ,信号 累积 时 间 以 及 探测 趾 
区 就 必须 小 很 多 ， 所 以 此 一 模式 (高 骨 分 
汰 率 模式 ) 不 遂 合 用 来 搜索 未 知 空域 ， 只 
能 对 已 知 方位 精确 搜索 ° 


(2 ИЖАТ АЈА РАХЕЛ 10-20 fÈ › 


内 不 完美 (НЕЯ УЕН НЕМЕЕ 
路 十 取 时 间 与 后 省 相同 下 ,探测 中 从 仍 可 
— ВЕН H ERII RUE i ко) › 但 收 
到 的 育 景 灯 讯 较 多 (因为 凝视 较 大 和 辆 ) ° 

使 得 讯 踩 比 降 低 › ПЕ Ета ° ПНЯ 
Хаз 8] RH Ta 38] HHE Е BB AH › 82 E 
少 。 例 如 如 果 1x256 线 列 的 视野 是 
0.58x150 度 嘱 角 分 辩 率 是 0.58 度 (与 射 控 
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= Е › 1 75x150 RRE E Ekia 
ji = 390 次 ， 因 此 此 时 线 列 的 更 新 
Еа 


ФФТ) 由 以 上 可 简单 绩 结 ,1x256 в 
去 综 列 可 以 性 性 资料 更 新 率 ， 来 


А AN/AAS-42 Z НЕЕ IRST IRH · РАЯ 获得 与 320х256 像素 阵列 一 样 的 
ë > ВЕНЕ РН РНИИ EE не. | 

在 一 起 。F14D P 1990 ЕВРЕЯ › 2А к, A AERES nn + БЕ RETEN ME 
КУЛ KEE ЧИ] • (Lockheed Martin) ЕЕ p45 аеро; 
W F/A-18E/F ВУ ІК5Т21 ЕЯ F-]5C ВУ Legion Роа ВУ IRST #9 ЕР ` = 比 度 ИУ t% НАЕ 
Е АМАА5-42 › AP IRST21 2832 EENAA ° АМ раң о ране] ве 
AAS-42 IEA EIE L НЕНИ 。 

(Lockheed Martin) 18 2418570 Е Ps (JS an =e u: 


| М): › ЗЕ7АРАНИНУ 5 ЖЕНЫ 
Ш.о, № м и 
w" RST k ; SS PP: 6+2 - ПОР ЕНАЕРЕ (бет 215525) 但 也 


"Ea 
— 2005 


РЕНИ 
—Tt@ 368618] ра 
以 延长 ， 这 一 点 可 以 延长 距 共 - 


因此 AN 人 AAS-42 的 超 长 探测 
И у U етен 

或 洗 是 在 已 知 方位 (例如 根据 资料 
鲁 或 雷达 预警 器 知道 威 备 方位 ) 的 
傅 况 下 ,小 范围 加 强 搜索 而 得 ,又 
或 许 是 锐 牲 方位 解析 度 与 影像 对 
HERE > EARR ATIR < TEIE E 
解析 度 的 情况 ， 也 可 与 射 控 雷 达 相 当 ， 内 
此 仍 具 实用 性 。 


— 2010 


雷达 相当 )， 对 75x150 度 视野 全 空域 捅 描 
АКА 130 次 ' 而 如 未 320x256 pR 


列 的 视野 是 6x4.8 度 ， 则 角 分 辨 率 是 0.02 
Зи ЕН 


Л, ° ЕЕС ] 


RREA ,可 见 时 代 相 近 的 每 一 种 光 
PAREA F: ЕН НЕ 3535 : 种 单 的 
结论 是 ，AN/AAS-42 Bš PIRATE 强项 在 对 
ЗЕЕ; OSF GAKI > (iam E 
大 ;EOTS 可 对 空 对 地 日 体型 精巧 ， 但 对 
空 距 台 不 是 最 好 ，OLS-35 fE EH 


EOTS 雷同 但 解析 度 较 苦 。 吏 具 租 的 襄 : 


(1) 俄国 谭 该 是 受 元 件 恒 窗口 材料 技术 
的 限制 ， 在 50-35 ВУКАН Б 
外 线 探 测 絮 ， 因 此 在 对 空 探测 趾 歼 方向， 
OLS-35 #5581 AN/AAS-42 -РІВАТЕ `ОЗЕ 
SH H| S FS: BJ АЕ ° 


(2) OLS-35 АЈАНТ a= ЕВ 
BER Æ m › 0 ЕН НЯНЯ PEN › 
使 得 影像 识 州 中 可 入 从 PIRATE ` OSF - 


EOTS 和 后 三 者 的 影像 识 川 号 由 大 40km 级 › 


Со Н а= 80 [8] ,OLS-35 则 只 有 2km 
AA › EBE uni Рану] › SIAF ASE BS 
或 复 灯 空域 E p ZS SF НИЯ 
能 开火 的 规定 时 ，OLS-35 125 ° 


(3) 但 除 此 之 外 ， 优 整个 光电 系统 的 膝 
构 、 竖 涛 性 等 方面 可 看 出 ,Su-35 的 OLS 
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-35+SOER j 比 欧洲 产 呈 先进 ВА T ГУМЕ 
列 解 析 度 较 基 外， 下 过 属於 第 五 代 拭 机 的 
F-35 的 "EOTS+EODAS ° 而 这 个 缺陷 主 
ЗЕЯ ЕС ВАНА НЕ L ,对 探测 
TR e S 22 RRJ КН ° 


基 於 上 述 因 素 ，Su-35 НУ АЕ 
БЕ А7 ЕАН 茶 种 性 能 当代 第 
一 J， 而 是 很 折 农 的 座 物 。 在 这 些 折 农 措 
施 之 下 ， 可 以 满足 Su-35 的 作战 需求 ， 又 
可 以 进一步 简化 设计 (例如 OLS-35 [Е 
EOTS 59 OAR 体型 比 EODAS 
小 ) ,这 是 其 仅 值 所 在 。 也 因此 在 论 友 交 惫 
系统 的 优 劣 时 ， 必 须 先 清楚 命题 是 只 比 


POLERAS 还 是 ' 飞机 作 回 性 能 分 析 ，。 
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Вн. НЖАТ 


i 
$ та м 
№ ' 


i The 


Su-35 АУБ ЕНУ — ° Е: (1) 1-150-35 ВН; (2) SOER ЖЕНА: (3) 
[--265М10-02 Zla FIER : (4) ЅАР-14 ЕЕ АЕ; (5) UV-50 ЖЕНАТ: ; (6) AUTs-30-03 
ZE АНН ЕЯ АС RAFIR ° ДЕНИС BL BF РР › РНИИ Rafale ` Е-35 B12 Н PEHE ° 
(Sukhoi, МРК SPP, Алаауютанка, КВА, ЇЕ) 


50-35 НУ АЕ AE › 18878 tee НУ НЕЕ HF HJ Я Bs BJ 
HAE FENHA : FE 3 SHE 44 НЗ]; 
(1) L-150-35 ВЕНЕ ETAR (3) 24H OLO ВЯ] ТА ав ' НЕКАЯ ， 
系统 )' 在 360 JZ ER IA Я АНЯ 1990.9 E 17 вое ° 


1.2~40GHz ЖЕ › WEA ЕК Е ВЕН 而 在 反 制 措施 方 徊 有 : 
SKIS HANS ， (103568 : 用 UV-50 诱 钥 发 射 器 发 射 ,其 


(2)618 ОАК ЛОТЕ AM 3-5 微米 。” 由 武 絮 控制 系统 上 驱动， 能 依据 鱼 战 环境 与 
红外 纱 ， 对 球状 周 图 成 熟 影像 。 ЕТАН IITIN CER EAJM ATEN ， 
途 部 分 ， E ES EUSAR R УНУТУ (2) 主动 干扰 : Н ЗНУ L-265M10 对 


Зоо ЕЯ 


4~18GHz FIÈ > ЛУНЕ ЗАР-14 > 在 
1~4GHz ГРЕЗЫ ; 

(3) Б ЯУ : 以 AUTs-30-03 REES) 
管理 装置 来 优化 L-150-35 АУХЕ ВИНЕ] › УЕ 
ЕЕН EZ ЯКО ЗЕ ° ВЕД Kh-31P 系列 、 
Kh-58UShKE `К-27Р/ЕР FEITE KHE 
FJ E 2 a| 82 ° 

其 中 ›6 个 OAR Лт вв № 2 组 
ОГО ЖЯ е ХЕ СВ Н # S 
(ЗОЕК) › HIARI 1-222 ° FE6RBJ05 › 
FUE Ata (Н # S ` Е РЕЯ ` М 
НАЯ E PE Е ` БЕН ая › ЯВ 
L-175M10-35 FRAJER ° РЧ ААУ 
ЕЯ} 'Su-35 BJB А ЗУЕЕН L-175M10-35 ER 
SEKEN [-222 区 熏 价 察 系统 共同 组 成 4-222 
J: P£ • 

PH3UU ЕЗАВЕНЕЕ › EHE ARN H 
(R Su-35 BRRR E «ТУМ НА 
的 ， 只 有 法 国 Rafale 的 SPECTRA ' 但 
SPECTRA 的 红外 绿 部 分 只 是 2 <На 
БН ' 不 像 Su-35 可 以 关 周 围 成熟 影 像 ° F-22 
88 F-35 #07777 020208018: EAE 
ЯУ EF-2000 的 DASS [J #471167 
全 ， 全 配 亿 本 (不 同 国家 的 仅 本 稍 有 不 同 ， 


199 


а ва ВОЛЮ НА ЛЕОН Е азл H ЕК 
EREE › ВНУК (АНЕ ЕНА ° 50-35 
ERNEA Е-22 `Е-35 ` Rafale ` ЕЕ-2000 
НС Е Я > U РУПА T RAS 
EFR | 

(1) з 99 8 (F 2< Db 27 ' 50-35 
1.2~40GHz УЧ Jy BUR YR =e aa H JAE LIRA 
第 是 20GHz 只 有 右 干 2010~2020 年 问世 时 


РН 25 


ВКУСЕ Я F/A-18E/F НУ AN/ALR-67(v) 
3 行 拓展 到 40GHz ЧУА ГВ 
第 是 2GHz ° 但 有 一 部 分 同 下 拓展 至 
0.1~1GHz #768 • [ЧЕ а E ° 
50-35 只 有 在 1.2GHz 以 下 的 低频 部 分 输 给 
少数 西方 战机 ( 评 见 L-150-35 专文 ) ; 

(2) Rafale 的 SPECTRA(”Rafale 878 
ЗЕ Е БЕНЯ S.S НЯНЯ НУ Л 
Рене: 2 «Н НЕВА › ЗН А 
НАЕ Ат › НЕЖИН 
像 站 兼任 光电 侦查 。Su-39、F-22、F-35 FI 
A TMERRE ЛЕ ОАК ` АМААК 
-56 АМААО-37(ЕОРАЅ) ЕЕ + Н 
BH JO 2] › tE e RT BOTER 
ЊН ° fB Е-35 BJ EODAS ТЕ Е › 75 Su 
-35 ВУ ОАК РТА М › 35 F 7058 YR ë Н 
SPEAK” ЕЗ ЕЈЕ HE HAK 

第 五 章 
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( 详 见 光 鱼 系统 部 分 ) ; 整体 和 而 言 ОНЫЙ. RKA ，Su-35 的 

(3) EF-2000 的 DASS БЕ, ”预警 系统 相当 於 F-35 的 预警 系统 加 上 雷 
(Defensive Aid Sub-System) 的 缩写 [1]) 用 主 射 预警 器 ， 因 此 在 侦察 频谱 方面 吏 全 面 ， 
HERNA E ЕЕ ТКО ТА Е ° ВНА УМ)  ” 唯 热 影像 仪 解析 度 迟 於 F-39 ° 
Л YH НЕЕ ° ЕКОН АЕТ НН Е TFIA IB] ЕКА ЕЕ-2000 > 
虚 警 率 低 a НЕА ( ЕА ЕЯ ЗН Rafale、JAS-39 是 内 建 干 援 机 “，Su-35 与 美 
度 ) УЛЕА ,只 能 发 现 坎 近 
自己 的 飞弹 ， 和 无 法 在 飞弹 发 射 
Ë ГУУ; 

(4) НЕЕ) 
天 线 配置 方面 ,Su-33、F-22、F 
-35 的 设计 更 复杂 :天线 组 更 多 , — 
其 中 Su-35 的 L-150-35 与 F-35 的 


| Bz goy Pale itay SPECTRA Dfe: › БРВ Е, ОНИ 
AN/ASQ-239 在 配置 上 最 为 相近 дар оа а 2 46 РВЕ РИЧЕ ОЛИНА «ЛЕВИ Su 
ES L-150-3 4 专文 ) о -35 ВАА АЯ А Е РЕ Я (Dassult) 


aserwarners — 系 非 匿 跳 战机 一 样 靠 外 持 大 功率 二 
O SENA > TE TETORIN HITE ВЫ 
RE DERE REISS 
НЕОН ОВЕМУНЙЕ ,在 干 援 性 
能 方面 绝对 是 当代 数一数二 + в 
:siwEcM ров 。 与 .35 旧 因 匿 跳 考量 而 没有 主动 干 


Towed decoy = N NE 
9 ’ ел 需 特别 注意 的 是 俄国 其 实 


EF-2000 的 DASS [У ЕР PERCRE IEIR ЕТ ЕСС 
де) ызала титан mama. U НБО ,但 Su 
ТИН ЕНДТ ОВТ О ИИ 
HAE ИНОЕ НОЕ ,是 其 

站 也 更 高 功率 ' 很 可 能 是 有 特殊 考量 ， 


Chaff dispenser 


о: м 


WiFi — ұр қан 


例如 针 兰 蜗 功 率 的 主动 阵列 雷 诞 、 或 是 贸 
ЕТ ЗЕ ВВ ЕНУ 0А ° 
ТЕБ ЯН РН 50-35 НУ ВЕНА 

АЛ HARM APRII B ERER 
J 77 ГВ ES” UR EH Kh- 
31PD ЕЯ Kh-58UShKE Б 98 > ИЕ 
200~250km šk > JEER ZAN ERR 
Е УРФУ ° 


НС С ЕЈ MER 4+ 代 
战机 如 ЕЕ-2000 ` ЈА5-39 - Rafale ` Е/А-18Е/ 
Е F-16E/F 等 万 至 五 代 战 机 如 Е-22 下 -35 ЯН 
EE Su-35 ВЈ АС ЕЕ ЕЕ Б EH ) 
的 。 这 里 只 能 强调 “最 全 面 , 而 不 是 


Жо ， 是 因为 望 战 系统 时 局 下 不 是 只 用 夸 
ЧС РЯ де ену • BaN” MAENE 
50-35 HJER Яа]: 在 实际 性 能 表 
СЕТЕ ЛАНУ ° 


Su-35 Аа Ч RR НЫ 
| 53° | F2 | F5 | Rafae | EF2000 _ 


ЕЕ | L-150-35 AN/ALR-94 | АМ/АЗО-239 — | 
(RWR) 1.2~40GHz | 0.5-18GHz | 2-2040GHz | 2-2040GHz | 0.1~10GHz 


EHTE T M 3 组 4 组 


Ле ТЕ 


20248: 


EHHE 


-和 | р р р 


АМ/ААК-56 АМААС, 37 
(EODAS) 
— 


(КНУ 
ЯВ) 


ати 250/59 эхэииио» ` Ç 


= + L-175M10-35 ÆT R HER 


Su-35 ВУЗ Б i Я Sç ša РОН А 
Khibiny-M' 希 比 内 -M ，， 制 式 型 号 为 L- 
175M10-35， 他 是 指 右 十 于 系统 集合 起 来 
的 #8pk (complex) ' 他 至 少 包括 L-150-35 
鱼子 价 察 系统 ( 预 嫩 系统 )、AUTs-30-03 H 
标 指 示 装 置 L-265M10 主动 干 摄 系统 UV 
-50 诱饵 发 射 器 P IEEE 他 代目 我 检 
ЖЕ Е-Е Е ИБАУ ' BE El ITEE 
ЕНУ Бои Лу; ЕЕ ЕЕ ` МН 
HEER ` ИДИТЕ eH < 

L-150-35 ETAR «ЗЕНОН 


AUR] 1.2~40GHz 能 储存 1024 种 雷 建 参数 ， 


在 前 半球 能 所 供 射 控 级 指 回 > fie AUTs- 
30-03 БЕН {6 › MEA REJE 
位 雷 建 之 功能 :部 且 能 宫 理 最 多 6 XZ B 
ЯКО Чр 5] 0 [28 2 枚 ,在 主动 干 援 方 
il ° НЯ = 8 + PB # Sú Fe TE H > 
EX T E 2 В PP TE WI ж 
1~4GHz ; ERPF › 1-175М10-35 
ВЕЗА ян] А UV-50 ВЕНА 
器 依据 最 佳 方式 目 动 抛射 诱 钙 › A HER Y 


4-186GHz ' 


Su-3453 


РАЕН УЬ ' 逮 可 能 有 主动 雷 寻 请 
ВН ° 

除 Y DA SK УШЕН Tk |) Не ВН 
围 队 防 访 外 ，“ 希 比 内 ,与 同 时 期 服役 的 
俄 系 旦 战 系统 峙 具有 联网 能 力 ,能 多 系统 
БА] РЕ ' 而 未 来 还 能 将 网 路 中 的 请 战 个 
租 整 合 起 来 成 为 单一 望 战 以 构 ,互通 有 和 无 
[2] ° 


【一 ， 整体 介绍 】 
1. 发 展 简 史 : 从 ' 希 比 内 J 到 ' 希 比 内 -M 
Khibiny 上 希 比 内 山 ЕЕ 
电 科 技 研究 院 (KNIRTI) 於 1977 年 开始 研 
HAY › BT TE TE 25 ЕН ЯН HH SB BX АА ° Ил 
ETAR Е Е Z Su m ТЕ — (8 sa ao 
来 设计 [3] ЗЕЕ ВХ АЕК < 
ЕНА Ер Е 1970 ERRER АЕ 
非常 超前 ， 要 知道 当时 Su-27 还 是 「 预警 
ВН ` TPE ЕЕ, 的 设计 ， ПО H SS H$ 
НУ L-006 198 ННЈ НЕТЕТ RN ° 
8 К BE 88 T HAR RT ° 


Шр 


但 或 许 是 技术 因素 当年 的 [ 希 比 内 ， ”上 的 了 验证 版 本 ，。 
系统 又 大 又 重 ， 无 法 简单 的 当成 一 个 套件 真正 搭配 Su-34 的 " 希 比 内 На 
装 在 飞机 上 .但 KNIRTI 找到 解 套 只 法 , 找 。 本 ВВГ 希 比 内 -10V НБА L-175V ° 
上 党 时 正在 开发 Su-34 的 协 霍 伊 设 计 局  L-175V МЕНЕЕ ,经费 大 
直接 将 " 希 比 内 ,与 Su-34 在 一 开始 就 " 绑 — 减 ， 和 后 续 的 研发 工作 进展 相当 缓慢 ,期间 
在 一 起 ，， 也 就 是 将 上 希 比 内 ， 的 部 分 设 ”甚至 过 到 配合 厂商 的 配套 系统 进度 大 幅 
落后 的 问题 ,这些 进度 落后 
的 系统 包括 导航 系统 与 多 
Е Je 58 

\ АН ЕЛЕ 
А Е © = НЕГ 希 比 内 -10V ,的 运作 ， 
е Ню 
收 " 英 租 内 设备 ГЕ 


1 一 在 效 星 很 初 胡 的 及 成 Bu-34 ВРАНИ 2 EB 
BIR tF › ПРВЕ Su-27 ПУКЕ К° ИРАН 
1-60 ERIRE FEHIM BS ИЯ ° Зе О Bax MA nee F 
ВН › У НАНАЗЕНУНЕ Е ВЕНУ > ал 
HREJ ° KIAN Efeu › ЕЕ ИИНИУВЕ A ZE 
АВА В RRE ° ТЕРАГА] 上 有 很 大 的 
BRE > РЕМ КМІКТІ #6 Е Ѕи-34 ПУТА › #4 ГЕ 
Гу, ЕЕ Su-34 AE ДЕЯ : ИЕ EE 
ГЕНЕР MIJE Зи-34_Е BEREE RI RUE 
ЗНАЕТ › 1Н38— 8З ЛЕЕНЕ | PLEN у ВЯ Г 
—В ЯНУ Е °: (ТЕРЯЯ) 


IAE EIREXA] > ÉIS 1980 ERRE 
成 新 的 设计 [5]。1990 年 第 一 套 “和 硕 比 内 ， 
系统 (L-175)HJ 原 型 通 这 回收 测试 ， 之 后 束 
送 回 КМІКТІ 永久 保 人 存 [6]， 这 是 因为 其 可 
襄 是 只 具有 全 功能 、 但 不 通 合 搭载 於 飞 机 
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部 分 、 以 及 全 系统 ,[7]) ° 1995 Е 1 А 
KAER | 希 比 内 -10V (L-175V EFR ° 
1997 年 8 月 配备 L-175V 的 Su-34 至 格 洛 莫 
REAR 59 ° 2014 Œ 3 H 18 HR 
种 才 正 式 接 收 L-175V ° 


ии... 


ЗДА | ARLEIN y PS 1995 Е 1 ЛЕ ° №123 5и-34 


KI L-175V ' 帝 FE-10V | ZRA ° (ЕЯ 


' 希 比 内 -10V НУ ВЕСНЕ pk 
岛 新 一 代 干 援 系统 的 基础 。 例 如 其 组 成 中 
H SAP-518 ER РЕЙН L-005S › 
成 为 部 分 Su-30MK(Su-30MKA/MKM 等 ) 的 
干 摄 机 忆 有 改 成 KS-418E ERIE РЕ, 
用 在 Su-24MK/MK2 上 ° 


H ЕГЧ ERAY К5-418Е EKHE FIERE ， 
FAFS Su-24MK/MK2 ° (Rosoboronexport) 


Su-35 


在 Su-35 上 的 REEN 1 系统 称 和 为 希 
比 内 -10M j 或 ' 希 比 内 -M ，。 制 式 型 号 着 
Еда ` Ла 
# Нн m PH 48 8 88 -f- AA E BJ F 
系统 ) 称 为 L-175M10-35 > ЖЕ РЕЯ 
Я] 2% L-265M10。 和 从 型 路 时 卖 同 可 以 推 
Я] › 50-35 AJER РАЕН ЯЛ (рН 
分 ) 继 承 L-175V РЕНК ,因此 
有 另外 的 编号 ° 


2. 电 脑 化 与 网 路 化 

' 希 比 内 A- RERAN ERR 
微 是 数位 化 。 以 前 类 比 时 代 必 须 针 对 每 一 
[Ее РЕНО ` 特 定 的 用 述 (例如 通 
信 或 探测 ) 发 展 竺 定时 干 摄 系统 ;和 干 担 指 施 
往往 只 是 简单 而 ”暴力 的 在 要 干 摄 的 频 
率 吉 轩 中 施加 高 能 量 噪音 ， 或 是 发 出 特定 
讯 粥 来 十 援 。 而 数位 化 以 化， 可 以 将 系统 
微型 化 ， 那 麻 就 可 以 轻易 地 用 很 小 HbJ 系 统 
ЕРТ 0А] ` 各 种 相 帮 功能 (如 通 
[ë ` ИЗЕУ ЕВ. Ят ° УКИ 
(& Б B| A ЕН) =] JJ BR Sp НУ НЕЕ ЛО 
DRIN > NEE EI DA ERRANEN 
现 干 拔 [8] [9] [10] 。 

RT FERNE Ва ИСУ, ЗАТ, 


航 电 白 科 


于 侦察 系统 也 是 电脑 化 的 。 香 于 候 罕 系统 
ЗЕЛЕНЬ А ВУУМЕ НӘР › ВЕ ТВОЕ ` 
找 出 有 用 的 目标 ， ПО НЗ АНЯ 
仔细 ( 非 吊 精准 的 测 下 频率 )、 或 是 价 穴 是 
AERE ,就 会 特性 即时 性 ( 即 预 警 能 力 ) ЕЧ 
此 最 佳 侦 察 方 却 必 须 因 任务 不 同 而 有 不 
辣 ， 也 就 是 必须 能 依据 任务 而 加 以 变更 。 

Еа Аа ET т] ° 
HARAI ALMARI EME › ЕНЕЛ АЕ 
有 最 佳 的 效率 "在 50-35 上 ,这 些 与 任务 有 


ВЕНУС › ТЕЕ ` Баз ` 5818 ` 


音 战 系统 运用 的 相关 资料 等 是 用 5РР2-35 
任务 规划 系统 整理 成 电子 档案 ， 经 记 局 卡 
上 传 至 飞机 上 [11]， 机 上 系统 依据 这 些 数 
据 来 优化 工作 方式 。 

另 一 个 重要 特性 是 网 路 化 能 力 。 与 
AEA) 同时 代 的 电 载 系统 ,如 “和 硕 比 
-Vj `! ##EEPN-M j 、Rychag-AV `Rychag 
-BV > AURAR ОТО s BJ Fk h PE BX 
系统 ' 如 以 希 比 内 技术 改造 的 Su-27 的 
L-703， 可 彼此 连 线 ,取得 彼此 的 资讯 ， 进 
行 联 合 电 子 反 制 [12] * 除 此 之 外 › СЕВ 
系统 还 可 与 中 央 指 挥 中 心 组 网 ， 成 为 哩 一 
的 备 子 侦察 与 显示 体系 [13] ° 

上 述 俄 军 所 用 的 备战 网 路 的 核心 ， 是 
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2018 年 起 接收 的 RB-109A“「 Bilina( 史 诗 ) _ 
目 动 化 电 战 宦 理 系统 "每 套 RB-109A 包 合 
5 ЕЈ FL › ИА fas s pl z A 
BAJE ux ht, ° ië =£ НН BEE mi # 
S ЕАН ВЕЕ Е 
ВЕНУ ° АЕК ТАЕ ， 

ЗН АКАЈЕТ Е ERRA 
Езу: ° рр EI ZYH 2 
Fb 3381 Н 0 ав] < (I EJ E at SM 88 857 


Bg ` ВНЕ ИЕН Bd ` РА ` tel aE fE] 2E ) ， 


选择 最 通电 的 对 抗 方式 ， 亚 指 5| 岗 路 内 最 
BEERA TELZ” WHER THE 
大 量 目标 时 AATRES] °? 
注意 的 是 ， 上 太 功 能 就 鼻 不 用 RB-109A Ë 
制 系 统 其 实 也 能 实现 ， 只 是 RB-109A EA 
(TE K laba 7F[16] ° 

КВ-109А 在 2017 FREH НЕ 
斯 的 ”西方 -2017 1 联合 演习 中 测试 ， 完 全 
МНЕ ВВ Зе › RRELA APH ВЕ НЬ 
只 配 俩 此 系统 [17]。 2017 #9 H 26 H ° 
TASS 转述 KRET 第 一 副 总 人 经理 Vladimir 
Mikhaeev 的 话说 Bilina ERE ARE 
完成 试验 ， 解 决 所 有 了 问题， 于 在 进行 量 产 
[18] "预计 至 2025 FAA РН 
此 系统 [19] ° 
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可 网 俄国 在 “ 电 战 系统 组 网 方面 的 
改 展 方向 与 美国 是 装束 的 ， 而 有 8 不必 寺 到 
第 五 代 协 机 的 “ 言 虎 拉 和 雅 ，， 而 是 在 项 
比 内 这 一 世代 的 乌 战 系统 就 能 夺 成 的 。 


3. 寅 战 经 验 与 效果 

' 希 比 内 家 族 每 发 展 到 一 个 里 程 碑 
Е» СЕВ НЕНУЕ EHA 
ВОЯ 2008 FE anm 50-34 HJAR 


RAFI IE ЕТА S PE un amp: › te HRE. 


, a / > ГЕ В 
>, ési. L - 
е \ раа. > 
№ T 
` 4 ' „ 9 | 
j , 一 从 | 
` I, 3 
` , 4 


2008 Реа ЗН Su 
-34 РЕБРА Е 
ВА HI FIERE TIEDE 
系统 外 › Улан 
的 S-125 ЕЯ Buk 2 Age 
LIR 36D6M ЕЕ 
ЕЕ o EEA Вик RE) № 


ПУЕ АСНУ УН EFIE GT 
жүп ВЯ > t BJS AR 
З) ; 118129 Buk-M2E 
BERRIA ERIE ° 
НАТЕ ° 
(ТЕ 


51-55 


就 派 Su-34 APEERE RETA 
试 ， 以 主动 干 摄 系统 干 摄 防空 系统 ， 而 对 
於 最 具 威 鲁 的 Buk 与 $-125 防空 飞弹 则 佐 
以 反 辐 射 飞 弹 攻 砚 [20]， 让 乔治亚 的 防空 
系统 和 难以 运作 ， 站 成 功 摧毁 乔治 亚 防空 朵 
系 中 最 关键 的 3606-М 防空 雷达 "而 和 希 比 
内 系统 在 2014 年 被 "正式 接收 ， ,这 在 
俄 军 中 意 指 宣告 完全 成 熟 ，。 在 这 之 后 
仅 隔 1 年 (2015 年 ) , 带 有 上 希 比 内 ,系统 的 
Su-34 -Su-30SM -Su-35S ЕЈ ЕЕ 
战 , 俄 军 对 其 性 能 评 仅 柑 高 ,甚至 
在 2018 年 决定 岛 每 一 染 Su-30SM 
3 АЕН 12265 АБР , 3E ° 
ВМ +2000 年 代 初期 的 资料 指 
出 ， 常 机群 中 有 若干 配备 L-175V 
И Su-34 伴随 8 ,百色 前 方 防空 条 


И УЕА ав 3—4 倍 然而 近 20 


航 忆 百科 


年 后 的 今天 ООС Г АПН 
少 代 了 ， 现 有 的 “ 希 比 内 ы АМЕА 
二 给 重量 不 释 的 情况 下 已 比 以 前 吏 强 ' 据 
KRET 在 2015 年 的 官网 介绍 EA ER 
系统 的 情 交 下 ,战机 在 现代 战场 的 作战 歼 
能 只 能 发 挥 设 定 值 的 1110。 而 “ 希 比 内 
ER ЯХ АЕ ЗЕ IT EE 30 倍 [21] ° 


— 2008 年 看 治 亚 的 另 一 防空 主力 S-125 ] 
BERI ° (fE Bm) 


gii AE WP) 


<> — 


S 


布 比 内 山系 统 仍 不 断 在 准 化 , 厌 由 模 组 的 
微型 化 扩 生 ， 使 其 在 扩 寸 、 重 量 、 能 耗 不 
变 的 情况 下 能 所 有 吏 多 功能 [22]。KRET 
TIR Yuri Maevskii 表示 ' 改 展 型 所 借 
ЖЕҢУ ЕУ > KRET НУВ 
系统 在 全 世界 各 地 都 有 使 用 ЗАИН 
BILE › 可 用 於 新 系统 时 改 民 [23] ° 


2008 F Z25803: ， Su-34 Рт 25073: Я ранни 3606М ， г МВЦ 四 的 
19Zh6 纺 平 粮 同 。 部 可 供 苏 些 型 器 和 的 5-300 所 用 :36D6(ST-68UM) Е 36D6M Е 
RILE 1926(5Т-68 0) АУ EPER IE RER] 此 可 以 等 1921p6 tE7F3lJ36D6M НУ 
R o SEE p (é EE ARE JE JULI EE ° (Е 
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【二 “主动 干 援 系统 】 

L-175M10-35 的 主动 干 援 系 统 是 透 过 
УМЕЕТ © ТЕ АУЕ ЯС [086 
英 租 以 及 在 机 腹 下 的 团体 防 访 英 舱 ( 主 ) ° 
(GE : 理论 上 新 一 代 干 摄 系统 都 能 做 成 菊 
舱 形 式 或 内 建 形式 ,在 2015 年 Su-35 着 者 
英 租 在 竹 利 亚 亮相 之 前 ， 一 些 蔓 资料 就 指 
出 Su-35 的 L-265M 怨 战 系统 是 完全 内 建 
的 ， 事 实证 明 仍 有 十 摄 菊 舱 。 烦 似 地 “' 一 
些 资料 也 称 Su-30SM 的 “ 希 比 内 -U 是 全 
内 建 ， 结 果 其 实 也 是 有 外 持 菊 条 。) 

根据 KNIRTI AREF ЕЛЕЕ А 
赛 | 的 介绍 文中 所 述 › Е 1-175М10 


诡 赛 ,的 介绍 文 确实 是 澄清 了 “篇 号， 的 
问题 ， 也 就 是 “总 成 的 编号 是 ”175 ° 
而 “ 干 援 系 统 , 编号 是 265 , GEEH 
的 型 号 方面 ，' L-265M10-02 ) 是 出 现在 与 
中 共 的 外 销 合约 [25]， 而 俄 军 自己 的 合约 
rH Aj E: Н JH ! L-265M10-01 | Z # SP 
[26]'[277[28]。 因 此 末尾 的 ' 01 ) =k ' 02 | 
应 该 是 自用 与 外 销 之 分 ， ХИТЫ 
265M10 47182. ° 

L-175M10-35 th =J DA H ISl EX T FE 5 
ЯВ ,应 是 SAP-14 НУР > ЕР 


型 号 (L-XXX?) 。 


РТУ Л266М10П 


-35 总 成 中 ' 负责 电子 侦察 、 干 摄 、 
以 及 整个 鳃 成 的 控制 的 家 置 ， 统 称 
Бу L-265M10-02 > Е 1)<7: RR 
АНУ L-265M10R FKAB ` 65232 
WH L-265M10P 9858 MRE 
干 内 建 在 机 刁 内 的 模 组 (1ChK-52、 

UVP、BKM、10VTs， 应 该 是 系统 控 


制 之 用 ) [24] 。 


(передающий контейнер) 


Блоки 184K-52, 
УВП, БКМ, 10ВЦ 


РТУ Л206 М1ОР 
(приемный контейнер) 


Размещепис аппаратуры изделия Л-265М10-02 


комплекса Л-175М 10-35 па самолете Су-35 


КМІКТІ fE E Ух Ж РАЈТ ° ФЕ ВУ ЯП ЗЕ ЕЕ НЕ pk 


(complex) ИХ 1-175М10-35 Р А7011 1-265М10-02 后 让 所 
需 注 意 的 是 ， 这 个 了 年 度 航空 RA [-265М10-02 的 组 成 АМ ТЕТТЕ 
KAIRIE THH ° (КМЕТ 


SU 一 


AEA 


1.1-265м10 НЕА 是 细节 不 同 -7E Su-30MK _|-#8 № ЅАР-518 > 
| 一 个 “在 5u-34 上 称 为 L-175V 希 比 内 -Vj， 
i = | Ži T Е 在 su30sM 上 称 L265 了 希 比 内 -U | 
=: , 7-7 | E М SRB SAP-518SM ,在 Su-35 上 称 为 上 
к РЯ -265M10 r 希 比 内 -M ，。 其 最 重要 的 
ЕН Е Ех 
И нее винах 


А s к [29]'[30] АЛА yar a no 
“BIS 承 列 的 自 入 万 范 欠 部 居 局内 的 S4P-513 EW FEME оу. 
СЗО «ПЕРУ: ВНЕ НААС IP TER ШВЕЯ 
方向 i ИЕ REHAR › ЗЕ ФНК соъ суз HAWSER > НА 
STEE ERZE E ТИРЕСЕ ETTET AEA ИЕН (Е 


2 


еек: 
(1 ) 左 经 端 英 舱 是 接收 菊 租 (在 Su-35 1-28 
БОН 为 L-265M10R)， 莹 舱 前 后 端 配 有 多 波束 
自卫 用 干 摄 英 舱 是 位 於 贾 端的 L- multibeam) 多 38 Э (multi-channe) X #9 
265М108 $Ñ 1-265М10Р > Ж 54-34 ` su [31][32] ,是 喇叭 天 线 线 列 ,用 来 测定 电磁 
30SM 的 翼 端 自卫 用 英 租 其 实 都 是 SAP-518 。 波 频 率 晤 方向 
干 援 机 的 改 型 ， 运 作 机 人 制 都 是 一 样 的 , 只 《2 ) заразе qa +E Su35 LRS L. 


265M10P) 则 有 数位 
ЯЯ ас 18 яе ДМХ 
功率 页 频 主 动 相 位 
阵列 天 线 ， 其 多 通道 
记 收 装置 可 以 接收 
站 储存 数 百 个 信号 ， 
Z S4P-518 ВУЗЕ ЕЖЕ Я 

¿m ЕВА > ОВР < (ТЕГ 站 产生 与 原 信 号 非 

— 54Р-518 HIERAR E BIH REZIK | 
# ° BOTHE (ЕТ ta ЗЕ HJ 1 18 Я 
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[33] ‚8 Е НУ] АЗ «Е ВЕНУ: 

РОН —SETa [rJ [34] 能 同时 干 提 4 个 目 
SAP-518 的 干 援 模式 至 少 有 [35] : 

(1) ЖЕР РЯ; 

(2) 将 载 台 ' 藏 ， 在 假 目 标 中 ，; 

(3) ПСР ИРА ` ВЕЛ ` ЛУНУ 

Е ; 

(4) #5 2B ME E Tri Ti Pa АУЕ ВЕ > 

= ; 


(5) вирт ИНН › 


延缓 其 定位 时 间或 增加 其 定位 难度 (此 模 
TJE EHRE RL) ° 

SAP-518 的 处理 系统 可 以 在 信号 密集 
的 环境 中 导出 最 危险 目标 ， 闭 以 最 佳 方式 
TB [36]'[37] ° HI FRE Su EHN 
ЖЕНЕВА Se Р › НЕРЖ 
EE 8: ЕНЕВ ë (K š 2 
B ° ПОЛЕ РВУ F › РЯ 
FARAPA › НЕКЕ НЕ ° 
苗 多 注 也 就 有 眉 ， 伏 干 摄 时 一 方 北非 手法 
可 解 ， 只 是 如 采 要 区 剂 出 真 假 信 号 ， 依 霄 
要 动用 六 量 运 算 资 产 ， 续 采 是 探测 与 竹中 | 

E 力 大 幅 减 弱 [38] ° 


Su-3453 


以 上 所 述 是 SAP-518 系列 的 通 性 ， 但 
在 个 同 机 种 上 的 细 印 仍 有 些许 不 同 。 例 如 
Su-35 НУ L-265M10 的 功率 与 重量 都 比 基 本 
АБН ;而 Su-30SM 时 SAP-518SM НЕЕ 
Р [05 E Я АУ Ekran 公 
B КМІКТІ 共同 改 民 的 [39] ° 

SAP-518 ЕН L-175V 的 操作 频率 


可 加 人 ， 


4~18GHz ›Е 4.95m 04% 350mm Œ 300kg ° 
消耗 功率 3.5kW ЕВИ FEKI A+ 
-45 & ° 

而 据 MAKS2017 期 间 KRET 的 型 
Sk’ 1-265М10-02 数据 如 下 : 

(1) 工作 频率 4~18GHz ， 

(2) BEJA FEKAR FEKE IE TIE ， 水 
хв 8|+--45 Е › ЕВ +-30 JZ ， 

(3) 前 半球 功率 600-5000 › (£ k 
100- 1000W (ХЕЕЕ 5 ЖИР 
#3); 

(4) TIFE (HEEE) 分 强 ， 

(5) 使 用 400Н2 >` 115/200, ЗС ЕВ BE" 
小 於 4.2КУА(&\ 4.2kW) › 27V НИЖЕ 
过 100W ; 


(6) 重 410ksg ° 


Шр 


价格 

根据 一 个 2016 年 3 НЕНЕН 
5095 КМІКТІ 8913819 Signal) 间 的 合约 30 
Æ L-265M10-02 {878 31 1& 5400 SET 
[40] ,换算 每 套 约 1 ЕЖЕ ° М 2016 EH 
值 换算 ， 这 大 约 是 每 套 175 万 美元 ， 但 其 
НЕ И 

2014 年 镶 布 在 一 年 内 岂 信 成 原来 的 
— "РАН ÉHES (2020 年 )。 如 末 
ВИЗИТОК КЕРЧ 
都 是 “比照 2014 72 B BIS 488318 
ћу › ЖИВЕЕ 2009 年 给 2016 +83 


网 合约 中 ，Su-35S НАНА де 12 Е ЯВ ° 


显然 与 着 布 常 值 德 拓 ， 但 换 成 美元 的 话 ， 


2009 年 的 价格 换算 起 来 约 是 4000 万 美元 ， 


2016 年 的 换算 起 来 则 不 到 2000 万 美元 M 
在 中 共 2015 年 的 合约 以 及 印尼 2018 年 的 
合约 中 ，Su-35 的 平均 单价 都 是 1 们 美元 
[41]'[42] 。 

须 注意 的 是 ， 俄 军 探 购 倘 是 单纯 的 飞 
机 价格 ， 而 外 销 仅 格 则 是 包含 周 兆 设备 熏 
服务 按照 在 各 式 Su-30MK 的 外 销 与 自用 
合约 的 比较 ， 可 以 发 现 俄 军 自 用 仅 约 是 外 
SHEE 1/2 ' 以 此 计算 ARE 2009 КИЯ 
(Еле 4000 万 美元 ;两 倍 就 是 8000 万 Bi 


21] 


| 们 同 级 ,由 此 疯 之 ,中共 与 印尼 的 合约 由 
然 都 是 2014 年 之 后 签 定 ， 但 似乎 是 比照 
2014 年 淆 值 大 贬 前 的 方式 计价 。 另 一 方 
181 ›8000 29-1 们 美元 的 单 仅 也 大 约 是 这 个 
世代 的 战机 (4+~4++ 代 ) 在 国际 市 场 上 的 普 
ЖЕ ° 

ma L-265M10-02 路 然 是 为 了 配合 
中 共 的 24 2 Su-35 MWER RA BEE 
研发 商 KNIRTI 向 Signal 无 线 电 工厂 订购 
的 ， 语 於 国 内 厂商 间 合 约 ， 所 以 是 以 处 布 
计 倘 。 由 於 俄 军 探 购 50-355 是 单纯 计算 尿 
机 的 价格 ， 不 像 外 销 订单 包 合 周 小 设 人 备 ， 
所 以 可 以 清楚 的 算出 一 套 L-265M10 约 是 
Su-35 的 1/10 ,这 与 KRET 官方 所 述 的 比例 
(ER Е ЖЕНУ 10% 仅 格 ) 相 同 营 以 俄 
$ 2009 年 的 单机 美元 价格 计算 ， 则 L- 
265M10 #0847 400 万 美元 落 单 纯 将 2016 
年 探 购 倘 换 成 美元 (175 ВЕН. Га, [E| 
IZER > HIE 350 万 美元 。 

ВН Z Е › 美国 AN/ALQ-184(V) 在 
1995 年 的 仅 格 是 82 Æ 105.8 百 万 美元 , 换 
算 每 套 128 万 美元 ， 国 军 在 2000 年 6 月 以 
122 НЕ ЗЕЛЕФКИВ 48 Æ АМ/АГО-184(У) 
КЕ ,换算 每 套 254 万 美元 [43] "而 最 近 的 一 
笔 合约 是 国 军 原 定 以 1.6 们 美元 探 购 42 套 
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AN/ALQ-131A FMS 供 F-16V 使 用 ,换算 每 
E 380 万 美元 [44] ° 


АМ/АГО-184 8 АМ/АГО-131 在 尺寸 、 


重量 .功率 方面 与 Su-27 的 茨 舱 同 级 ;所 以 
= АЕС EA ° ЕН n] pA > L- 
265M10 ARRIERE 58 ЈЕ — Bb 
ENEE › КРЕНА 65 38 СЕ 
|] 3 8 НАЗ Я L-265M10 32 R> 
JES BRAJ 。 这 麻 Әв ЈА х 
ФЕ ША у ду ЛКЕН ° 
n] R SZ H 45 SE ° 


ЕЯ 50-35 EHEAR ° 

mk 2 50-35 XS 2015 Е Ев (ЕБ 
A rë L-265M10 ҒАН BEREI 
每 一 架 Su-34 都 有 L-175V В : 至 於 Su- 
30SM 俄 军 於 2013 年 签约 订 鬼 其 专用 版 本 
SAP-518SM' 希 比 内 -Uj 。 到 MAKS2017 为 
止 俄 军 共 接收 超过 100 套 SAP-518 干 摄 机 。 
此 外 中 共 揉 购 Su-35SK 时 也 购买 30 套 L- 
265М10-02 ° ЙС 8—25 Su-35SK 。 

SAP-518 在 俄 军 中 评 倘 非常 高 在 
2015-2017 期 间 Su-30SM ЕО ЕЙ 
经 常 使 用 SAP-518SM ,而 且 得 
到 很 好 的 成 果 [45] ° 2018 年 6 
月 28 日 消息 报 (Іуеѕпуа)? | 
述 军 方 消息 指出 ,根据 伊利 亚 
作战 经 验 ， 军 方 决议 至 2018 


КУТЕ 2015 FIKRI IEPA Su-35S Bufi L-265M10 KRAKI 


HEH 2015 ЗЕТОТ `Su-35S (EAA L265M10 3% 年 压 为 所 有 Su-30SM 配 人 SAP 
АВ 21252019 年 3 月 国防 部 长 Shoigu АТТЕН ЕЕРЕЕ ar chas , И 

.518SM :用 来 反 币 
АВАЛЕ ЕНА КАВИ би-355 ЖЕТ L-265M10 3E EAA MAIKS 
ЯВ °1-265М10 ЖВНЈІАТАЖУХУ Su-35S НУ 1/10 MEPPEN ETF IER he E ВНЕ поп ,他 对 主 
H: 另 一 方面 HARARET ER ГАНЕ 
Z , ШЕЕ › РЕНА ЗИТ ЗЬ 。 


PE 5287) RAR ' 也 能 


(MOD Russia) 
FERREE Aku 
使 用 评价 空 系统 等 [46] ° KRET Е] 28 Z€ Yur 


90-34 -Su-35 `50-305М 的 目 征 用 干 援 
ЭВ =: SAP-518 HÆR s НЕН SAP- 
518 ЕЕ ЯНУ АА Е Е А S 
50-55 


Maevskii 说 为 ， 硕 比 内 山系 统 非 党 可靠 ， 
沾 飞 行 员 对 目 身 安全 有 信心 ， 和 从 而 增加 作 
HXO 222 [47] ° 
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2. 圈 队 干 援 机 SAP-14 同时 接收 绩 发 射 高 功率 干 援 信号 的 土 动 
团 取 和 干 援 菊 舱 预定 是 Su-34 的 SAP-14 相位 阵列 天 线 [49]， 柳 可 能 就 是 用 於 SAP- 
Tarantul | #08 | 的 小 改 ， 但 用 在 Su-35 上 14。 


会 改 成 什么 名 称 ( L-XXX 之 类 的 制式 代号 ) 2007 年 4 月 11 日 国防 部 与 KNIRTI # 
则 仍 不 明确 ° 约 进 行 这 种 团队 防 访 用 ' 希 比 内 系统 的 
SAP-14 的 运作 原理 与 特性 和 SAP-518 HRL ,合约 期 限 是 2012 11 月 25 日 28 


程 中 因为 合约 内 容 有 瑕 
ERREI EAE ° 
2012 Е 7 HA 10 H 
KNIRTI 收 到 修改 好 的 技 
入 指标 和 后 ,研发 才 得 以 继 
续 [50] :2015 % 12 月 25 
H > 28 > KRET 


已 交付 第 一 批 团队 防 访 


Su-35 НУУН. Su-34 的 S4P-14 /网 /的 小 改 «ВН Е 
И ЗИ ыы 


Бо оар -34 Яру НЕ 
大 致 上 是 一 样 的 [48], АН 3: ИНЕ ERRO 能 为 团队 提供 防 访 ， 干 摄 散 方 防 
列 天 线 以 及 具有 РКЕМ 技术 。 主 要 差别 如 空 系统 、` 空 中 预警 指挥 机 等 。JKRET 3658 


F: ad Е ЕМВ A H АН — ПА AE 50-34 
(1) 工作 频率 可 曾 1~4GHz ， 在 执行 专业 征战 任务 的 同时 ， 仍 可 执行 战 
(2) ЕРНДРАЕБН  › дЕ ДКЕВР ， И Е151] ° 
(3) ЅАР-518 51881-58 BEZA ЅАР-14 ШЖ ЯНУ 2015 年 底 


分 开 ,SAP-14 只 有 1 (898 -根据 KNIRTI 。” 才 交 付 部 队 ， 但 其 发 展 源流 很 早 ， 早 在 
在 “年度 航空 业者 茂 赛 ,的 介绍 文中 曾 特 1980 年 代 下 半 ，KNIRTI 就 开始 进行 ЯЫЬ 
别提 到 研 婴 了 一 种 具 二 维 指向 能 力 、 昌 能 内 ,系统 的 团队 防 访 模 组 的 研发 [52] "当时 

Мр — 第 五 章 


ISLHIIIB5OJNBO OFLUIWNOY ` Ç 


的 设计 有 多 过 4 [8 5<Я8[53]'[54]'[55] "只 是 
实际 实现 的 SAP-14 HRS 1 1891861170] "由 
於 实际 长 展 着 法 很 早 ， 因 此 可 能 早已 有 测 


试 版 本 出 现 。2008 年 8 НЕВЕ, 


К Su-34 ХЕКЕ АЛ, › ЛАВ 
行 测 试 ， 以 主动 干扰 系统 干 援 防空 系统 ° 

ППУ РОН” Вик Bš S-125 HÆRE 
Я AR EER ЛЕХ 88 [56] ° 3: #28 611 
Е E ЕВЕ [WB ТЕО Ж BD 
IRIT” ео BJ) ZE ЗЕРДЕ › УР 
РХ 0) ЖЕ S 008 пп V 2Е ЯМ # P Bx ВН Ў НУ 
36D6-M 防 空 雷达 за =] 19 SAP-14 Ж | 


НАЗ ИУ р НОВ ° 


3. 沿 在 特性 推测 

Е Р НУКА ЕПА: 
HE HHE SEE › ЖЕЕ ВВ Е sp 1k 2 
卜 杂 读 来 干 援 。 但 随 者 雷 建 与 通信 系统 抗 
干 援 技术 的 进化 ， 品 首 干 援 的 效果 有 有限， 
ВЕТ АЗ ле Bs: ISI BJ S$] K 5 
被 干 摄 目 标 相 近 ， 以 期 能 ”以 假山 真 ， ° 
TE ЗЕЕ На rH ЖЕ А PK H ЗВ С Ia Bo 
(DRFM) › ВЕТА NEJ AJIES › ЗЕ 
me 7} RRENDA КЕЕ ° 
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此 外 › ЕЕ #+S6BJ3422 08 28 НЕЕ 7 
IRER ° А НИИ 2 ЕЖЕ › ХИН 
WESA 2825 ЈАК РАУ HE › 5 A 386225 
十 援 。 随 者 时 代 推 移 ， 和 无 线 鲁 设备 占用 的 
频率 肛 圈 越 来 越 广 ， 因 此 机 有 效 的 对 通 
Ка ` ЖЕ ` ЖЕНЕ ` ОБН ЕЕ 
(TFE РНЕ gk 2] 8X › 

基本 原理 融 是 那 麻风 日 > IB FL ЯСНУ 
能 还 是 取决 於 干 援 信忠 时 调和 方法 ， 而 这 
ЕЛЕ СНЕ ФЕ [.-265М 10 的 频率 
ROR] 4~18GHz、 使 用 主动 障 列 天 绿 、 使 用 
DRFM #050010 › НП. ВЕЧЕ R Я 
长 期 与 欧美 系统 对 抗 ， A1 = Ну 55 
值 ， 可 以 确定 他 在 拉 人 术 必 次 上 是 从 合 最 先 
进 多 潮 帝 ， 但 至 於 他 与 同 样 所 有 这 个 寺 级 
ВУС УАУ РЯНЕСАУ.А ЯВ 9110] › ЗЕ 
ШАВА › НЕА ИЕ ° 


L-265M10 重量 与 功率 不 合理 ? 

ВЯ Su-35 同时 期 服从 的 战机 的 干 援 系 
统 通常 都 很 轻巧 ;例如 Rafale 的 SPECTRA 
DE RRITE RRAN EEEL ` 
JAS-39 BJP b& PN 28 A+ Rm E МЕ 
IÑ ` EF-2000 的 DASS ЕЯ 7 р j 
Е ВЕ 2 RB (EA КАРУ ri] АН] ,而 是 固定 
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系统 ， 只 是 具 行 蒋 租 的 外 纲 ， 所 以 视 和 为 内 
Œ) ` MLA DASS 97150175 MiG-35 改 民 的 
ELT-568(V)2 FERREE EAI 而 在 
俄 式 系统 方面 ,与 KNIRTI P 8 СМІКТІ 
的 MSP-418K URAR 国防 倡议 J 公司 的 
Talisman 都 做 成 ”具有 武器 措 载 功能 的 菊 
Я , zÀ › 84 [ ЕК АОН E ER 
Ам-на атат ° 
АМУУ ` ЛА З ERA : 
АК НЕ НЕВЕ ВАН 8. 
MJR АЗЕ (Е 
АМ/АГО-99 盾 期 版 本 发 射 功率 10.8kW ， 


Ка 


1 
[ ‹ 
£ | = == ' r - " 


新 版 是 6.8kW[57][58] › 也 髓 现 这 种 功率 
ERIDEN y BIRSA ° 

TELAS РЕ Su-27 家 族 的 干 援 
ПЕНУ ЗЕЕ AR AF ВЕЗЕ : Su-27 的 
L-005S 消耗 功率 4.2kW 发 射 功 率 ]kW E 
200kg[59] ; ЅАР-518 消耗 功率 3.5КУА ° B 
揉 用 主动 障 列 天 绿 所 以 发 射 功率 其 实 大 
ЇХ 1К\ Œ 300kg : m L-265M10 {E SAP-518 
НЕЕ L ste › ХЕ НЕРОН E 
4.2КУА ,重量 增 至 410kg "这 种 发 展 趋势 全 


EMNE Em SE ° 


Е EF-2000 17У DASS АНУ TERMER 
И ,左右 英 答 功能 不 司 ' 昌 每 个 版 太守 3 
FEHR ° ЈАРЕ КНУ DASS KIEZE 
` 48 РАН KERRIE FIERKR , (£ 
НЕВИН АЧА © DASS PU FERRIER 
B EIET AFDE BRANE ， 
ВАРИАН • (ЕР 


УИ ELT 22] 25 MiG-35 EAI BHE J Ж ELT-568V2 ° 


ЕРІ В] [ру ° (РЕЗ) 
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与 其 他 俄 式 系统 比较 

对 此 最 简单 的 解释 ,就 是 推 给 俄 
国航 电 本 来 就 很 重 ， 。 但 事实 上 从 同时 代 
的 俄 式 系统 交叉 比 对 就 可 知 冰 非 如 此 。 

Н KNIRTI PEREI PRERE (HUM ЭЕ 
院 (CNIRTI) 为 MiG-29 系列 开发 的 MSP-418K 
(MSP 是 ”小 尺寸 干 援 机 ,， АУА) TERK 
ЛЕ ,频率 4~18GHz ,把 用 DRFM 技术 ,能 后 
Е 4 个 目标 ' НЕВЫ +-45 ВЕНЕ 
H+-30 [Е › НЕЕ 1-265М10 相当 ， 唯 
MSP-418K 更 强调 轻巧 与 小 功率 ， 尺 十 
3820x225x230mm^3， 重 150kg， 发 射 功率 
100W， 开 机 时 间 5 分 钾 [60] 。 值 得 注意 的 
是 ，MSP-418K 由 於 主打 搭配 MiG-29 系列 
来 外 销 ， 内 此 公 玉 细 靳 稿 多 ， 例 如 在 飞机 


-一 二 — 
一 -和 一 


的 RCS 是 1.5~2 平方 米 (MiG-29 改 型 的 RCS 
ЕН > М$Р-418К ВЕ H РАЕН ЕЕ 
式 能 在 100km 外 令 АМ/АРС-79/80/83 等 主 
动 阵列 雷达 “ 完全 失去 资讯 [61] | ° 

另 一 些 用 途 接近 、 同 样 用 於 战 门 机 的 
FER ,是 日 俄 产 品 ， 仍 可 视 为 俄 式 技术 ° 
第 一 种 是 日 俄 558 ТУНУ Satellit % 
舱 ， 其 设计 给 Su-27、MiG-29 使 用 ， 具 有 
DRFM 技术 ,频率 8~10GHz "其 牺 是 是 非 帝 
轻巧 其 改 型 Satellit-M ЗЕЕ В ТРЕЕ 
AIR” PERIERE o ORETTE 
是 5 国防 倡议 公司 (Oboronui Initsiativi) 於 
2007-2012 年 在 上 述 Satellit 蒸 舱 的 基础 上 
HELAJ Talisman 58 HE Satellit-M 一 样 


n] Я (Е IR 98 HR ° TE. Я Re А 1 F 


m Гавана THK е 


45 度 垂直 +-30 F > ВЯ MSP 
-418K ` L-175V * 1-265М10 
等 相同 ,但 尺寸 为 
наро» 2280х230х290тт^3 › НЕ 
类 功率 580W( 以 主动 阵列 天 
线 的 能 量 效 率 约 30% 来 


A F Ф BJ DJ XÉ &J 


MSP-418K 是 CNIRTI WU РН НА MiG-29 „ЖаГУ 100~200W) Œ 82.Akg[62] ° 
BEE > ЛЕЕНЕ EJ, › УРАН о FJ HE THEA 


+ EJFf# AX A o (Е) 


Su-sxs 


甚至 比 MSP-418K #8 Г 
ЕЕ АЕ 


у ,还 可 用 在 Yak-130 KEREI 
小 的 飞机 上 МП MAKS2019 的 展 出 
资料 ,Talisman 还 在 进化 ,其 频率 犁 
ЕЕН Е] 2*18GHz， 可 同时 干 拔 10 
个 目标 ,消耗 功率 增加 到 1.5kW ' 但 


尺寸 沽 少 至 2138x245x185mm^3 , 重 


=k 22 65kg[63] L Talisman 的 轻巧 
演 漆 程度 来 膏 ， 与 欧 系 战机 的 内 建 
式 系 统 非常 接近 。 
РЕНА МИ Ek- 
Е 558 `L WB Satellit( f 1) 1 Satellit-M( |) ЕЕ MiG-29 ` ran 的 产品 : Vitebsk Г РН f 
Su-27 (EHHE AT, TIEK ALA DRFM їй HF Satellit 
-M N EJIE EIRTH РАТ EFE | 模式 。 洲 不 比 欧 RRN E A ° МИ Ekran 专 精 的 不 
А TIERE ° (ЕН р а 
HE TE 5° 而 是 完整 时 飞弹 防 
和 馈 方 案 ， 甚 至 包括 光电 反 


| 
制 方案 。Vitebsk 是 NII 


Ekran ЗЕНА НИ 
= 轮机 直升机 лая 
И 使 用 的 自生 系统 - 在 不 同 
的 载 台 上 有 不 同 的 配置 


| РАНЕЕ Satellit РАЕН Е ФЕ 

97у Talisman TEHE ЕО 4~18GHz ›ЕЯ 
[-265М10 М$Р-418К H/E] HEEE 65kg >. 
可 及 在 Yak-130 АУ ‚Е Г 
ОГА аз ° 38 АЕРУ ERASE MI ° 


(ОБогопи! Initsiativ1, defin.by) 
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像 是 在 部 分 直升机 就 只 有 光电 反 制 设备 ° 人 功率 交流 2.5КУА(115/200У, 400Н?) ` Е 
Su-25SM3 就 会 配备 Vitebsk 系统 ， 其 又 比 — J 300W(27V) ,发 射 功率 >150W Ë 51.5Ке 


MSP-418K 还 有 有 Talisman 385222 НР [64] -可 以 发 现 Vitebsk # Talisman 在 重量 ` 
地 图 水 半 +-60 Е +-30 J 可 同时 干 摄 频率、 功率 等 方 徊 非 稼 搂 近 ， 换 于 之 其 也 
4 个 目标 ,频率 G~J 波段 ( 约 4~18GHz) М 与 欧 系 内 建 干 摄 机 应 当 接 近 ° 


иий _ I l l l uwa 

МП Ekran ЗЕЕ Е УЕ > ВИ АТАУ Е — 917 ' President-S | WEH Em ° ШУК HERE 
НИЕ ` ГОР ОЕ Vitebsk ВЕНА АЯ ° Ка-52 EPRI Vitebsk 系统 ° НЕТУ РАО ДКК 
ГУЕН РИУ ЕЕЕ \\ ЕЧ President-S НУВ AR EAE) НН ЕЕ АЛЕНЫ D 
KH ARLE МЅР-418К ` Talisman ДНЕ › НЕЕ › [Е 51.50 > ИН $и-255МЗ ВЕНЕ F ° з zB 
HRE ЕЕ НЕ А BJ I SPRPq 7 ВЕРУ o (ЕР 


Е ЕУ 


俄 式 干 援 机 性 能 许 元 - 


i 


[ms [ету smo [азаа [r e — 


ARNE KNIRTI KNIRTI KNIRTI 
(RER) (Ет) | (ЕЯ) 
年 份 199х889) | 201508615) 
2014( 接 收 ) 
使 用 者 


Su-27 家 族 Su-35S 
Е 二 二 


CNIRTI 
(fair) 


2000 年 代 


MiG-29 系 
pd 


4~18 


国防 倡 江 
(ff) 


2012 = Fk | 2016 8:8 
4-18GHz 


版 


MI1IG-29、 
Yak-130 


ЕКгап 
(ЕА) 


Дод 


Su-25SM3 、 
A = El fl 
机 
4~18(2012 | 4~18 
版 ) 
asi 


|5) By + = 
日 栋 数 


水 平 +-45 度 ， 牌 百 +-30 ПЕ 


输入 功率 ”| 4.2kVA 3.5kVA 4.2kVA и 
ВІ] ` 了 球 


发 射 功率 


600~ 5000W 
后 半 球 
100~1000W 
(应 指 峰值 
发 射 功率 而 
非 平均 ) 


КУ 


{< 300mm | {К 350mm {& 350mm 


100( 不 确定 


峰值 或 平 


JJ) 


Fe 4.2m ‚п | Е 495т 0O | R 4.95т 102 | 3820х225х2 | 2280х230х2 
90mm^3 


(2012) 
2138х245х1 


85mm^3 
(2019) 


2.5k VA 


150(4 më 
д: Ü£ GH =k 


平均 ) 


重量 (kg) | 200 300 410 150 82.4(2012) | 51.5 
65(2019) 
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从 以 上 最 新 的 俄 式 干 摄 设 科 的 比较 可 
知 ， 俄 式 干 摄 系统 同样 可 以 很 轻巧 ， 轻巧 
程度 项 至 不 下 於 欧 系 载 机 的 内 建 系 统 。 而 
KNIRTI 又 是 俄国 无 线 电 干 援 领 域 最 顶尖 
的 УК За CNIRTI ВЯ МП Ekran =] Я, #5 
比 内 的 “笨重 ,于 不 能 以 “俄国 系统 本 
来 就 很 重 , 来 解释 ° 

AENA” PRESAR KETEN 
Бу 和 硕 比 由 很 早 就 在 研发 ' 或 许 有 些 技 
WEH ERT AEE o (PUREA 
样 新 改良 的 L-265M10 大 可 在 维持 基本 架 
НЕ Г o aT SIRENA ERRIA > Яр 
就 可 以 维持 重量 ， 蕉 至 做 得 更 轻 才 对 。 
KRET FJA Yuri Maevskii 就 曾 介 绍 称 ， 

MEA у 系统 揉 用 模 组 化 设计 ， 可 以 在 

保留 基本 的 外 裔 、 包 六 系统 的 情况 下 ， 藉 
由 元 件 的 微型 化 ， 让 尺寸 与 重量 不 变 的 情 
沉 下 ,具有 吏 强 的 功能 [65] ° ШШЕ ° Fi 
俄 Talisman 在 2012~2019 年 间 频率 范围 就 
{Е 4~18GHz #9 #1] 2~18GHz > 而且 还 更 小 
EER ° 

因此 L-265M10 F О ав 
重 了 ， 就 应 该 事 有 蹊跷。 其 中 一 个 原因 是 
加 大 功率 。 我 们 必须 注意 ， 通常 功能 性 ， 
的 东西 可 以 厌 由 新 科技 来 微型 化 (例如 只 
50-35 


m АУН ЕН ЕН КАЈ Е › З.Н] 
РДАН ЖЕНЕ, › А БН о88У2ЈАЕ) › 但 
与 “功率 | 有 关 的 是 不 容易 微型 化 的 。L- 
265М10 的 消耗 功率 非常 大 ,过 4.2kVA ,是 
L-175V(3.SkKW) 的 1.2 倍 。 前 半球 干 援 功率 
过 600~5000W( 放 该 是 指 峰值 '; 因 篇 半 均 功 
率 不 可 能 起 过 输入 功率 ) 莽 至 起 过 许多 非 
主动 阵列 雷 建 的 峰 人 功率 。 

看 到 这 ， 或 许 有 人 会 和 从 MSP-418K、 
Talisman ` Vitebsk 用 在 MiG-29、Yak-130、 
Su-25SM3 上 联想 到 ， 或 主 是 50-27 KIRAN 
雷 过 反射 截 自 积 (RCS) 比 较 大 闭会 需要 较 
大 的 干 摄 功率 。 但 这 种 说 法 也 不 通 ， 因 入 
MSP-418K、Talisman 在 设计 上 也 是 允许 用 


EHEER Е (АЕЅА) ЕРЕ М Б › PBB Brie 
ВУЗА РЕ R BENAR ° L-265M10 ЖЖ 
ПЗА КУ) , — 2718] PJ8S2E Ж-Е › 一方 
ІГР PJ BEFT EJ AESA ПЖ 419 Е-35 НУ АМ/АРС-81 
ОЁ ° (Northrop Grumman) 
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在 Su-27 家 族 的 "此 外 °8АР-518 是 用 在 Su 
-34 ` Su-30MKI ЗЕ ИЯ Г. > Ш] 50-35 没有 前 
权 ， 其 抑 天 的 雷 建 反射 规 面 寞 已 经 比 Su- 
34、Su-30MKI 吏 小 ， 再 加 上 其 又 有 蓝 距 措 
je > AFEK RCS оа 1-3 半 方 米 ' 相 
0% MiG-21 :所 以 他 即使 不 增加 功率 ' 护 
让 效果 也 便 比 较 好 ， 但 他 仍 具 继续 加 大 二 
EIR , 苏 至 于 强化 前 半球 的 干 援 功率 (而 
他 在 这 个 羊 球 的 匿 趴 效果 偏偏 最 好 )。 可 网 
加 大 功率 与 Su-35 的 RCS 7] ВИР • 

早期 的 电子 干 援 是 入 大 功率 杂 讯 干 
提 ， 所 以 功率 是 越 大 越 好 ， 但 现代 鱼子 干 
援 秆 的 是 难以 分 辩 的 信 踪 ， 所 以 功率 的 重 
要 性 就 降低 ， 也 因此 许多 现代 干 援 机 都 很 
轻巧 甚至 可 以 内 建 。 | AEA) 系统 用 上 
T ОВЕМ 技术 虽然 属於 不 那 奈 稍 要 功率 
的 新 一 代 系 统 ， 在 这 情 交 下 逮 难 一 步 追 求 
更 大 的 功率 RIR [--265М10 EVA WANIE 
а: 

(Г ИЕЯ НАЕТ РБЕ : ЛЕ E EX ER PSD) 
aP o ЧАТЕ АБЕ: › WEEE 
В ` ЗАЯА РЯ F › 8 
На Э ОРЕ E R АУЛА 
Eo ВОЛЕ ЛЕВ КАННЫ ВР 
讯号 )。 比 对 MSP-418K 的 数据 ° М$Р-418К 


ЗЕЕ А ЕН ZEAK ЕР ° EA 
СМІКТІ HY Omul РЕАЛЕН РЕЯ F Е 
ДЕН ea Н.о [ЗЕЕ EE ° (CNIRTI › ТЕЗ) 
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企 以 发 射 功率 100W [58 RCS=1.5-2 7 
米 目 标 时 ， 人 能 在 100km 外 ЕН ,AN/APG 
-79/80/83 村 主动 阵列 雷 媳 [66]， 可 以 想见 
用 功率 吏 大 的 L-265M10 搭配 RCS 吏 小 时 
5и-355 Н > ЕТШЕ ° 
РАБА 5] ? АМ/АРС- 
79/80/83 对 RCS=1.5~2 六方 米 目标 的 探测 
РАЕМ 100km > ү 100km šJ АМ- 
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М$Р-418К УЕ MiG-29 被 АМ/АРС- 


АН TARANAN ES: 
Antenna Assy 65 
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79/80/83 #8 > (B PJ ABEER SEH 37 
Жо ° 1-265М10 Bš Su-35 ВУЗ ЙС > HI oJ BE 
ERA НУНА Р ЛО LABH RE ° 
(2) = А-НЕ Е НУВ Е : += + SJ BB 
78 (AESA EEA] › УХЕ РН Pe >12 15 
lkW、 峰 值 4kW CE RIRA Y + 而 
ЗЕ ВЕН šB УЕА КЕ 9 ЗН 4kW 
(例如 单元 SW、1000 个 就 是 SkW) ,甚至 少 
3 90-57) 多 此 
如 果 在 一 榜 的 路 元 要 对 AESA ЖЕНУ 
提 效 果 ， 就 不 可 能 死守 本 来 的 
ар L. 55 ХЛ № ЖЕ 
РЛ ›1-265М10 1817.9 8 
有 其 特殊 考量 ' 至 少 可 以 知道 ， 
他 的 防 芒 时 想 与 防 芒 层级 与 欧 


数 可 逢 10kW~20kW(xU Е-22 EH 


nsmitter Z. АЕ НУ N ZË F BE FS Ы MSP- 
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Raytheon 公司 的 AN/ALO-184 ЭЕ 77 FEM НТ ЕНН = " 
2 PUES F-l6A/B -AN/4LO-184 АЕ ЕЕЕ EY НЕНИ) › =e Еа Рр ， 


Ж ЗК Mr ERTA ° 2 АМ/АГО-184 НУ Е-16 ЕЯ 


АМ/АГО-184 #2999 › (Raytheon) 
>Ц-$5 


PARR FERS ERE L- 


AEAF 


175V Eš L-265M10 ° 

R ЯВНИ + JJ FIET n] рд ват тайт 
普 - 格 体 受 公 避 时 AN/ALQ-131 8 Raytheon 
HJ АМ/АГО-184 ARE • WAAIER р 
始 於 1970 ER › ЧЕХ 1980 = ES SE 
成 ,1990 Е HR (S ÉHES * 唯 1989 年 
RAEE АМ/АГО-184 25353 < 
Я8[67]'[68] > 而 АМ/АГО-131 则 投 和 外销。 
但 国 军 F-16A/B 9 AN/ALQ-184 ° 

AN/ALQ-184 有 么 波段 (中 频 + 高 频 ) 与 
DR FCPI HEADIN © SER EZH 
本 尺寸 2.9m x 32.5cm x 67.5cm Œ 209.5kg ° 


电源 功率 (prime power)6.4kVA ЕВЕ 
ВЯ 150 小 时 ; 三 小 段 版 本 尺寸 3.96m x 
32.5cm х 67.5cm ° Œ 288.6kg ° В ЖИ] Ж 
9.1КУА › ЈА [АЈ 80 小 时 [69]。 其 中 
же 2-100Н2[70] - 另 有 搭载 
ALE-50 820268987 AN/ALQ-184(v)9 R 
sT 3.962т x 45.7cm x 53.3cm ° Æ 337.8kg ° 
AN/ALQ-131(V) FIKA 8 ВЕН — 4 
段 版 本 。 根 据 原 厂 型 从 ， 公 波段 版 本 的 尺 
`F 55 2.82m x 29.7cm x 53.3cm ›ЕН 260.36kg ° 
消耗 功率 5.6kVA(400Hz, 115V, 3 相 )， 三 波 
段 版 本 尺寸 2.82m х 29.7cm х 63.5cm ° ЕН 
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Northop Grumman #7 AN/ALQ-131 -FIRRA ESA АМГАГО-184 ЖЕНЕ ЗАВ FE БСГ 
Æ ° WENA ERKE) B1— KEIRA ° (Northrop Grumman) 
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305.725 ,消耗 功率 8.1КУА[71] 5986 
介绍 到 一 种 ALQ-I31V): т 
2798x295x630mmA3 ° Œ 299.28 › > mu ËI 
2~20GHz › ЗЕЯ 125 小 时 [72] › 从 
Хе ЛК ° 

ЕРА ЕС п] 2 eE › АМ/АГО-184 
PH AN/ALQ-131 = НЭ Я ü T Pe ba Pai 
КМІКТІ 篇 50-27 Э) АУ L-005S > L- 


175V > L-265M10 都 有 ”大 功率 、 大 斥 寸 、 


大 重量 , 特征 ， 但 必须 注意 ， 这 闻 不 表示 
他 们 完全 对 等 : 

(1〉 注 意 频率 秀 团 不 同 : 同样 是 在 1980 
年 代 末 ~1990 年 代 初 服役 的 俄 损 L-005S 的 
频率 范围 只 有 8~12GHz， 比 AN/ALQ-184 
84 ANALQ-131 小 。 那 个 年 代 尚 未 揉 用 主 
动 阵列 天 绢 ， 不 同 频段 用 的 放 该 是 不 同 的 
发 射 机 ， 所 以 每 个 频段 应 该 无 法 用 到 全 部 
的 功率 ,例如 AN/ALQ-184 8 AN/ALQ-131 
的 三 波段 版 本 的 输入 功率 都 比 双 波段 版 
多 出 2-ЗКУА ,就 是 用 在 低频 部 分 换言之 
在 一 样 的 频率 范 团 内 功率 差 界 不 一 定 那 
МЕХ; 

(2) 注意 能 量 效 率 不 同 : 
265М10 ЖЕНЫ У] ЖК НЕЕ 
较 高 YNE L-265M10 ВН L-005S 办 然 都 是 消 


L-175V > L- 


Su-453 
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FE 4.2КУА 功率 ， 但 L-265M10 #2) 
比较 大 ; 类 似 地 L-175V L-265M10 8 АМ 
АГО-184 ` АМ/АГО-131 的 发 射 功 率 差 距 也 
不 会 像 消耗 功率 差距 那 订 大 ; 

(3) 注意 年 份 差 机 : AN/ALQ-184 ` AN/ 
ALQ-131 都 是 1990 年 代 开 始 大 量 服 役 ’ L- 
175V 则 是 2010 年 代 以 后 才 量 产 可 以 用 到 
比较 新 的 技术 ， 例 如 主动 阵列 天 线 熏 数位 
射频 记 局 体 (DRFM) ,当然 也 包括 新 的 干 拔 
模式 。 当 然 新 版 的 ANMALQ-184、ANALQ 
-131 也 有 类 似 的 进化 ， 因 此 比较 时 必须 注 
意 年 份 。 

ERE [Е Ч ЛЕН 
等 比较 L-175V L-265M10 与 АМ/АГО-184 ` 
АМ/АГО-131 › 但 至 少 从 尺寸 与 功率 来 看 ， 
可 以 推测 美 俄 系 干 摄 机 在 使 用 哲学 上 与 
欧 系 内 建 式 干 援 机 有 著 本 质 差 别 ， 他 们 在 
FIRRA AE Ae E e EERE ERST AN io 
定 ， 是 俄 系 干 摄 机 发 射 功 率 略 授 於 美 系 ; 
РЕЛЕ ° 


Я.В. El l 


与 美国 EA-18G 志和 战机 方案 比较 

比较 了 第 一 的 干 援 机 ， 现 在 进 一 
Е EA-18G 请战 机 相 比 。EA-18G В 
战机 是 关 宇 於 2000 年 代 初 期 开始 在 F/ 
A-18E/F 的 基础 上 修改 成 的 艇 载 备战 
机 ,用 来 取代 ЕА-6В НУЖЕН 90% 与 


F/A-18E/F 共通 ,而 干 摄 系统 部 分 则 举 E4-18G A 90%61F/A-18E/F Е И ЕА-бВ ИУ 
ВВС › HKR ЕА-6В ° (Royal Australian Air Force) 


НЕ EA-6B ° ІЕЕ Ж Y — 26 А7 
FRAR РТ ВЕ РЧА ° 
EA-18G REREH 就 是 位 於 
РАЗН) АМАГО-218 战术 干 摄 接收 英 租 
以 及 3-5 个 AN/ALQ-99 ХВ ° Я 
АМ/АГО-218 专责 接收 与 分 析 信 号 PEAX 
称 作 信号 情报 系统 [73]; AN/ALQ-99 $ 


ALQ-218 


pod AIM-120 


ATHE’ 是 一 系列 早 在 越战 就 在 使 用 的 干 
Eie” EHI AN/ALQ-99 发 射 功 率 
10.8kW， 新 版 的 是 6.8kW[74]'[75]。 注 意 上 
述 功 率 是 发 射 功 率 而 非 输 入 功率 ， 就 算是 
用 了 主动 阵列 天 线 ， 输 和 人 功率 至 少 是 输出 
功率 的 2 (8: › 而 知 用 非 主动 阵列 天 线 ， 输 


ALQ-218 
А!М-120 / pod 
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АСМ-88 ALQ-99 ATFLIR ALQ-99 АСМ-88 
ARM А 480-саі. ALQ-99 480-да ; , 
Hi Band / nk HiorLo tank Hi Band / 
AGM-88 Band / AGM-88 
ARM ARM 
480-gal. tank 


EA-18G KJR GECE ЕЕ : ЗНУ АМ/АГО-218 А058 `3~5 [7 АМ/АГО-99 FIERA › URTHE 
ЖЕЙУ АСМ-88 А9877 ° FFIR] АМ/АГО-99 Wampuk uE Hi AKIE TIE AARE TIE ° 
MRAR I EEFE › BARKIEM RAR] ° (Royal Australian Air Force) 


人 功率 可 能 是 输出 功率 的 4~5 倍 。 
Нр КЕК ,因此 AN/ALQ-99 а: 
ПЕРЛ ОД H 886 [76] ° АМ/АГО-99 的 操 
作 频 率 下 自 VHF LÆ 18GHz[77]， 基 本 上 
沽 盖 所 有 和 雷达、 通信 系统 的 频谱 更 疼 ， 但 
实际 使 用 上 会 有 实体 分 工 ， 9 АСАУ 
3~5 个 ANALQ-99 各 目 负 责 不 同 的 频率 和 
а 。 

ЕРА IA › ЖАНА - РАЈ 
EA-6B ЕЕ 30000 £ SE AF 
援 范 团 约 400km ; EF-111A 有 效 干 摄 距离 
是 230km[78]。 这 两 笔 数据 或 许 人 条件 不 同 
(EF-111A 所 说 的 麻 该 是 低空 奖 渤 模式 ) ЧН 
都 是 区 域 级 的 距 岁 。 

50-35 АУ TPE 4781 EA-18G ALATE 
[E] : 

(1) 第 Su-35 ту вет «ЯВ AA EFR 
283 ,就 能 干 摄 1~18GHz 的 范围 8 EA 
-18G 接近 (但 EA-18G 比较 广 ,可 以 往 下 到 
УНР; 

(2 ) 南 者 都 具有 РЕН ЕН | 
的 特点 : EA-18G 用 AN/ALQ-218 专责 接 
收 H AN/ALQ-99 专责 干 摄 50-35 的 工 - 
265M10 ЯЈЕН 5089 ЕХ EKRAR 


Su-zs 
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FE- 这 种 收发 分 万 的 设计 可 以 排除 干 拔 
HRA AI FRA e EHS Su-35 
НУ FEKA (АР-14) УУ 
中， 但 据 称 抹 用 了 收发 不 互相 影响 的 主动 
ЕН: ° 

(3) АМ/АГО-99 系列 早 在 越战 就 投入 使 
用 ， 在 技 信 层次 上 当然 不 如 现代 干 所 机 ， 
例如 上 而 就 不 会 有 DRFM 和 主动 阵列 天 鱼 
等 行头 ， 旦 需要 同时 揣 带 5 个 同型 菊 租 才 
可 以 满足 EA-18G 在 频率 范围 Рану 
需求 ， 此 外 ， 其 可 靠 性 低 、 自 我 检测 系统 
Sahi tR FE EA-18G 的 АМ 
АРС-79 主动 阵列 雷达 ， 为 此 美军 将 以 ' 新 
НКР, (МОЈА AN 人 /ALQ-99( 预 眉 
2020 年 ) [79] ° 所 以 EA-18G ЕЕ 
Su-3 的 “和希 比 内 -M , 显然 不 同 级 ; 

(4) Е ТНУ ЯКА ' 南 省 都 
是 大 功率 ， 这 表示 使 用 方式 可 能 会 烦 似 。 
但 其 中 Su-35 的 目 征用 火 租 的 功率 比 EA- 
18G ^^ › еа =] gë rye Fa gb El pd 
ВЕРЕН 

(5) 承 上 ° МАЕ 1~4GHz EFE 
面 'SAP-14 的 体型 比 L-265M10 大 很 多 ,其 
至 比 AN/ALQ-99 还 六 发射 功率 必 介 不 下 


小 於 EA-18G ; 


航 电 白 科 


УМЕ HEES Т-Н FIREREN 
PE - 


4. 整 体 评 估 
АНД Г › 整体 评估 ，Su-35 FRA 
统 与 欧 关 干 摄 机 相 比 ， 有 以 下 特征 : 

(1) 在 硬 骼 扩 和 的 履 航 上 “， 和 从 具有 DRFM 
与 主动 阵列 天 绿 看 来 ， 不 下 於 欧 寺 最 抑 进 
系统 ; 

(2) 在 频率 范围 方面 ,Su-35 的 干 摄 系 统 
HERE mA ATEK : 欧美 干 摄 机 在 
10GHz 以 上 未 必 有 者 墨 ， 如 末 太 则 是 拓展 
到 18~20GHz ;而 50-35 是 18GHz ; 但 在 下 
限 部 分 Su-35 最 低 到 1GHz 出 欧 寺 部 分 干 
援 机 可 向 下 拓展 到 数 百 MHz 甚至 VHF 等 
IE 

(3 ) EMER) °5и-35 应 在 欧 
RRAN ETER L. ° MARATHE 
HERRAT о Fine 50-35 ZRNI 
Jim ЕАУ ЭЛЕ ЕНЕ EAEE ,可 用 EA 
-18G 电子 攻 册 机 来 类 比 : Su-35 RZN 
HRIC › 但 在 功率 与 干 摄 孝 围 方面 ， 
4~18GHz 的 部 分 较 EA-18G 59 而 在 1~4GHz 
но =] ВЕК Р EA-18G ; 

(4) K L. RATEJ RERE AR 
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战机 上 上 上， 而 Su-35 AJER — 6bBD З 
自生 干 援 机 ， 办 此 当 Su-35 НАЗ Wu Ei 
АНУ НЕ" f THT ,的 EA-18G( 频 
ZF] TIT RA 4~18GHz， 功 率 也 打折 ) 但 
又 兼顾 原 有 的 飞 行 与 酬 载 能 力 。L-263M10 
与 其 说 是 目 征用 十 援 ， КЕ ЕЕ 
钮 战机 的 干 援 系 统 。 这 种 设计 鲁 然 很 全 
E {E 50-35 188 е bA рў (25 8 
16500kg) ,所 以 如 果 把 L-265M10 REX H 
里 ， 空 重 是 16910kg， 相 当 於 Su-27SK 
(16800kg) :以 Su-35 的 推进 能 力 来 说 也 是 游 
JJA ERGEN EJ- Ete] 1.71 t% 
FEAREN T) ° 

(5) Ж (4) А285 М$Р-418К HK 
AN/ALQ-99 的 数据 ， 可 以 研判 Su-35 在 
仅 使 用 翼 端 自生 菊 航 时， 不 只 可 以 援 筷 项 
届 镍 得 射 控 参 数 ' 而 且 可 能 在 沿 机 搜索 陷 
段 就 成 功 干 摄 ' 因此 对 机 载 射 控 雷 建 而 
Ë °1-265М10 可 能 算是 区 域 级 的 ; 然而 在 
对 二 防空 雷 递 、 般 载 雷 建 等 六 功率 雷 建 
时 ' 他 可 能 就 退回 纯 目 征 的 属 浆 (手法 防止 
人 航 侦 测 ， 但 能 援 珊 泌 方 多 得 射 控 参 数 、 以 
KTERE) ° mE 1~4GHz НУ 
ЕЕЕ › РЕНИ n] ВЕК Г АМ 
ALQ-99 ‹ 
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REMF ARE ? 
ЕМЕ 526778. ` Im H + REEI 
是 ， Su-35 配备 L-265M10 48 > HEKE 
机 等 仅 | ， 或 是 说” 1-265М10 完全 补偿 了 
50-35 没有 匿 趴 外 型 的 先天 缺陷 。 
这 壬 把 ” 匿 跳 , 与 ER ЗА ЕЕ 
Лаже FH” KRAAK 
张 飞 打 岳飞 ， АУ › (BR ЕН 
理 的 : 南 者 都 是 在 雷达 探测 的 过 程 中 8 
手脚 › ЛЕА ' ЕКЕ Нее 
很 小 不 易 辩 识 ' ПП FE ЈЕЛО Л.К 


Dd 


Пасс а БЕЗЕ РД ЕНК ° 

а RUR FERRED ИАЕА ВС, 
8р) › ие] ДЕЗ НЕА НЕНЧ 
ЕЕ арр o 7 
Маз 7 › 例如 主动 干 援 成 功 只 然 
可 以 延缓 做 发 现 ， 但 沿 方 雷 建 或 电 战 系统 
改 成 追 跷 干 乒 六 模式 就 能 破解 ， 而 同样 方 
法 御 无 法 破解 莫 跳 技术。 只 是 雷 建 毕竟 是 
现代 战机 最 主要 可 入 时 目 主 探 测 与 射 控 
RENKIN РИВНЕ Ik HB Ht 
FEIR ARL) PARJI FE RS 


w”, m 
-F 

— 

“ К 
>. + А 
~ б 2 А Е 
с; — š н" r я a- GZ 

ET 


Su-35 REAR › НИ L-265M10-02 ВЕР A ЛЕЕ > H; (EW Sp Ѕи-275К ,而 比 Su-30MK `5и-27М 
AREE o XAMIR 02 57: HEJER 1.7 › ЧЕТА НИНЕ РАНЕНЫЙ ° ППТ 
MaE E ERE ЛЕНУ F AIRA REER] DRFM ВН ЕА-18С ЗВЕНА 
ГІ АЕ ЕВЕ 77 ° PERAJE EHEJ] Ka Pe ИН ЕНЕНЕ 777 TE › ПЕКИН ЗА ЛИ 
1-2%87Ж TIAJ > g ВЕЕТ ÁA 27387 ° (Russian Air Force) 


Su-353 


航 忆 百科 


PH ЕЕ ПОНУ R [yer — дЕ АУЗ • 
ANHEE) 在 飞机 的 RCS 是 1.5^2 > 
米 (MiG-29 改 型 的 RCS 值 ) 时 ， 发 射 功率 
100\/ НУ М$Р-418 К 的 假 目 标 与 噪音 干 援 模 
式 能 在 100km 外 令 AN/APG-79/80/83 等 主 
动 阵列 雷 建 完 全 失去 资讯 [80]， ЗЕНА 
应 无 法 避免 被 发 现 ， 而 只 能 防止 对 方 使 用 
武器 Su-35 在 前 半球 的 RCS 有 机 会 在 3 半 
TRA ° EHER FERK FEJE pg 
5kW， 便 有 可 能 令 AN/APG-77 在 内 的 高 功 
率 主 动 阵列 雷 建 对 Su-35 AJA RRR RE 
缩减 (这 和 里 所 谓 的 “有 有 效 距 离 , 是 指 不 被 干 
P А Se PX Ba Г › 正确 取得 探测 数据 的 距 


РЕН АТАЕВ [УРИНУ : ВЕНЕРА S тн E 


АЕ) ° РАДУ АХО ЕРТН ЕЕ 而 言 ， 搭 
载 1-265М10 的 50-35 КЕНЕ 有 有 机 
会 等 全 的 (注意 是 “有 机 会 ， 因 为 手法 
准确 评估 电 载 系统 到 旗 能 缩短 多 少 有 效 
ИЕР) ° 

另 一 个 探讨 点 是 重量 : 干 摄 系统 会 增 
MEE’ HIERREN IHA > m Ee 
扩 和 中 ， 匿 跳 外 型 或 多 或 少 破坏 毛 动 效率 
(涂料 也 增加 重量 ,但 Su-35 也 有 涂料 ' 所 
以 这 部 份 的 产 本 姑且 不 计 ) 。 所 以 不 论 是 干 
АНА ВЕНЕ › НОНО ЈП 
82 ° ЕВЕ , 
增 重 比率 与 增加 阻力 的 比率 是 一 样 的 ( 例 


在 碍 力 的 增加 PT L ZE МЕЕ pr УХЕ АА ПВН СЕ АНА Aa RRRA «А Е-22 ЖЕНУ Е-119 
EDME › Ар РАТА ОГ РАЛЕ САР ЕЛА у РАНЕ › ЛЕ НЕБЕ B Е К ВЈ ВИК © АЗЕ 
ВЕРИЛА! 不 自然 УНЫ GREDE IRA) ° Н.н РЕШЕН УЕА И СЕ , 
НН а pub 27 > Pre ЕЕ НУВ E пу ў 29 УРАН 78А ЖИУ ° (Pratt&Whitney) 
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如 增加 1% 重 量 


265M10 BE ZEE 410kg ° 


就 相当 於 增加 1% 阻力 ) 。L- 
但 其 佑 空 重 
(16500КЕ)ВУ 2.5% › в ЛАТЕНЕ( 25 № 
级 ) 的 1.6% HZ HEE 'F-22 ЕЕ 
嘴 损 失 的 推力 谭 至 少 有 1~2% 损失 推力 也 
相当 於 增加 阻力 。 所 以 可 以 发 现 稚 设 L 
265M10 ВУ І, 和 与 匿 跳 科技 也 有 可 比 
性 。 
综合 以 上 击 项 所 述 的 “作战 效果 

ВН ГЕ, МЕТ › ,可知 L-265M10 对 Su-35 
而 言 伍 匿 跳 科技 确实 有 可 比 性 。 所 谓 的 
-可比 性 ,， 站 不 是 说 一 定 一 样 或 是 比较 


Su-35 СРЕД | RA) IEEE ° [8129 2018 F 5 月 的 RA ГТГ > AREKE RE-I 


ÁY 5и-35 > HIERA L-265M10-02 IHA ° (ЕВ) 
Su-xs 


好 ,也许 是 总 效果 还 是 比较 差 ， 但 至 少 填 
Г Su-35 无法 控 用 匿 跤 外 型 的 先天 劣 
Е о 

当然 如 果 L-265M10 真 的 完全 补偿 了 
Su-35 没有 匿 距 外 型 的 缺陷 ， д 
时 ,的 .因为 干 摄 系 统 是 透 过 ka FES 
而 有 功能 ， 如 果 手 段 被 破解 ， 淫 方 完全 有 
可 能 以 软体 升级 方式 让 其 雷达 对 干 摄 系 
统 免疫 ' 而 匿 跳 技术 则 是 从 物理 层 曾 降低 
回 波 强度 ， 就 无 法 轻易 用 软体 升级 来 破 
fE o 


Е 


VWWWI:INEWSI!GN 


КНУ r 


DEAF 


НЕТА 5 › AA KRET 高 层 怎 友 说 


2014 年 10 月 份 ,在 第 13 届 RÆNT 
创新 无 线 电 科技 , 研讨 会 前 后 ，' Aan uB 
FHI ЗЕ (КАЕТ) Ут 97 УЕ A EK 
ЧР КЕКЕ НТ ЕЕ НЫНЕ ТЕ ` Hi 
Ямаа |" ` HPY ЕЕ [81]'[82]'[83] ° 

ВАЗЕНЛНУ А RREH 1905 年 Н 
ЕРЕВАНЕ Е ЭБЗЕ ЗЕБО › ЕЕН 
ДЕЛТА E B] › EEE ЕЕН 597 ° 
俄国 就 做 出 相应 系统 › =ë ЗЕНОН] 
研究 。 而 如 今 俄 给 斯 氛 有 相当 多 相关 的 研 
完 院 ' 在 每 一 个 电 战 领域 UE PEH > 
海上 等 ,都 名 有 专门 的 研究 院 进行 脾 谨 的 
学 理 研 究 ,有 的 领域 焉 不 只 有 一 个 研究 院 
负责 “除了 研究 单位 外 ›КВЕТ 旗下 也 有 系 
SGS FE U. ` EEL › е — ls EL Bls 
Гаук Z 3 6 BJ ЕЕ ° [S| SZ EB Jia) 415] 
表示 › З HARRE ВН ВНОСЯ 
已 妃 有 千秋 。 

航 记者 问 到 俄 纵 斯 电 战 科 扩 与 西方 
国家 哪个 好 KRET 集团 政府 吉 单 的 负责 人 


23] 


Mikhaeev 2.2538 4 Bë Я 
论 ЕСО as th dP] ,观察 六 学 
Hefi. ПЕНЫ › АРУГА) 8452 28 ， 
i E СААН СНУ ° 2014 年 时 任 
БЕ ТЕЕ Yuri Maevskii 别 表 示 ， WR 
强国 不 只 是 美国 ， 英 `、 法 、 以 色 列 、 改 大 
利 等 也 都 是 ' 他 们 各 目 有 吉 精 的 领域 ， 例 
UDEJE 5 ВЯ РИО ЛИНИЯ 
EER o 但 他 相信 ， 俄 维 斯 在 计 便 的 概念 与 
充 计 上 起 有 前， 但 在 实务 上 杀 些 方 鼻 超 前 ° 
但 许多 方面 则 没有 ' 但 至 少 在 足 狗 局 的 村 
我 们 的 优 
越 性 在 实战 中 获得 验证 ' 许 多 外 国 客户 用 
我 们 的 电 战 设 科 来 对 抗 我 们 之 前 一 无 所 
知 的 杀手， 仍 取 得 民 好 的 将 采 。， 


Vladimir 


АМ Yuri Maevskii 1—65. : 
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三 。UV-50 诱 人 印发 射 器 】 

UV-50 ЕВН. Aviaavtomatika 
设计 局 研 栅 的 ， 俊 者 也 是 35P 268111] 45 
АУА ТЕН ° EAER SEA А ан УХЕ 
ДАУ › AERA RERET ` Aar AeH 
Я ` ДА ГЕО ЖЕ АРА ° PSl 
此 UV-50 趴 然 属 於 目 第 系统 的 一 环 ， 但 在 
设计 二 是 与 耻 絮 控制 系统 一 起 的 。 在 此 之 
ЯП › DK PKH SSH аа E ЕН ЛЕН 
АРНЕ › ДЕ Su-35 上 考虑 到 将 武器 管 
HEER BHIE — Е › РУХ ЕН Аня 


1 5и-35 ДУ UV-50 ЖЕНАТ a5 РН SUO-35P да Pr FE АЕ 
ЕЕ —B2 M ЕЕНУ EFEMERE BAS BHA WEHR 
PR RINE ОЗН EAIA UV-50 KEII RER 
ИО ЕРЕ CHIK E TIERA "此 外 A RESRAI EE MARHA 
ВЕНЕТА EA PTL ВГА ЕСЕБИН ЛЕ Н ИЕРЕАЕРЛЕ 
ЕН ЕЖЕНУЮЖЕН › PAREI TIERCE s (Aviaavtomatika) 


— Su-30MK НУ UV-30MK > $a CFRE ШЕЕ ° SA ГЛ 
НУ UV-50 LER > Еа 14 IRER BHIR в НУН РУ 


INRA > UV-50 ВУР а ARIEN ° (ТЕЗ) 


5-55 


管理 系统 的 Aviaavtomatika 852/5). UV 
-50 88998 ° 

UV-50 Eäxa l 1-17 55 35P HIERAIT 
А ЛЕНТЕ НАЕ LIKH 35P 的 
ata AERE : UV-50 81 35Р 的 主 控制 器 (IKAR 
-01) 以 多 路 讯 上 县 总 绿 (资料 淮 流 排 ) 相 巡 › У 
日 也 以 MIL-STD-1553B 直接 与 中 央 资 讯 管 
理 系 统 相 连 ， 斑 量 有 熏 源 强 与 座舱 控制 自 
МЛН 28 [84] > КТЕ RER HER N ЕН 
7 ` PUSW84EB › ПЕРЕН ВЕ Ea BJ b5 
帝 下 可 由 座舱 自 板 完 全 手动 控制 。 

UV-50 可 以 容纳 不 同类 型 的 诱 
SH > W Hayol RAER E o HoH 
Воен) 256 ($0 О) н] ИХ T 
REEN 飞行 参数 (由 机 上 资讯 系 
БЕ Е) BI HF Е Е с на EH 
(БЕ ЯУ H P ` о ВАНЯ ВН Fë ЙО) 


[85] ° 


ПОЕ Е 


在 识 串 能力 上 ,其 具有 BI 
ЕХЕ ЯС 28871]9Е 77 у ， 也 就 是 可 
以 识别 每 一 个 诱 钙 的 种 烦 与 
状态 ， 这 样 就 可 以 任意 混纺 不 
同类 型 的 诱 乌 [86]， 玉 了 且 确 保 
mee IE НУ ВН[87] (在 此 之 
ВІ › ЗЕНА A НЕЛЕЛАТТНИ 


MAKS2007 展 出 的 Su-35 ОИЕ ИЕ ЕЛИОТ ПЕРЕВЕЛА › 但 在 飞行 中 


STEHE ZKE o -EPEE EER › (Е 2014-2016 5%, 
BIEBER > BARHEKES + (ПЕТЕР анны 


S ES PS [88]) ° 


2016 ЕНУ Su-35S КА oJ 1] UV-50 87 2 组 ] 14 put: 50mm SATI R i LETERI FA RRI ° 
ТЕЛЕ PRH НЕ Е › RH e EMER Е АН] ° (Russian Air Force) 


93353 — s 
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h. 


f R TVER PAN РУХА E ЛЕНИ › PT LIR АБЕН › ДЕН • НН ЛОУ › А ° 


L 


Z= |Ë] 25 EQ President-S 09У T РО Ва258Н › ВІ Л. РЕБ JARKANA ° ТАУ EF-2000 ВУ DASS 
НУВ УДА НУТ ЕЕ БИН АИТ › ВЕРЕ ets 2 PREH ° (ТЕЗ) 


值得 注意 的 是 ， RACAT 
尺寸 吻合 的 主动 雷达 诱饵 ° MAKS-2009 就 
ARH ;能 以 50mm 口径 的 诱饵 发 射 器 (如 
50-27 的 APP-30) 发 射 ， ВЕ = 879% 
过 6 秒 ， 闻 有 干 援 天 绿 在 前 与 在 后 南 种 禾 
本 ， 使 用 时 和 飞机 可 依据 威 碗 方向 而 选用 主 
动 诱饵 的 种 燃 。 不 排除 Su-35 A Е 82589 
可 用 。 

Жав E PA SH 288 E TI ES TK aH. › Яр 


^ МАК$2009 РЕ 50mm ПЕ (2689 ° 


AE у Y ПЕТЕ KER АЕ sak ЛЕ pi IE S 
НУС Е ° АЈ S eft] › Е 5. 
зір : 


(1) азн CESEH З: НЕЛЕ 
ANDRES EROE EIERE EE 
ЗЕ ЛУНЕ - ВЕЧЕ 
型 较 大 因此 数量 有 限 ， 例 如 在 EF-2000 上 
HERAA ПЕ НАВИН ， 
而 且 只 有 2 枚 ; НЕК HARRER 
机 拖 著 跑 ， 是 否 基 用 於 所 有 机 动 条 件 颇 有 
疑问 

ЕЕ 2 ed a = 
ен Вала 
的 运动 轨 中 ,但 可 以 自己 发 
出 信号 ， 相当 於 小 型 干 摄 
Е ， 
使 用 上 与 传统 于 摄 缘 类 似 ， 
不 至 於 限制 机 动 动作 ,而 卫 
可 以 做 到 与 传统 干 援 毕 一 


ГЕНА ETAR ЕТЕН ВЕНЕВ АРЕНЕ ЈЕ 样 у, сва а. 。 
EEP 2218) RAEI PER RH TERE (ПЕНЮ m BE E 


SU 一 三 


PE El Fl 


【四 “' REHE] 

Б ЯЕ Н 1-150-35 ETAR fa 
(РА 5 Ях 6) Р RA BJAH А HE 
fal] eS Ну AE fU АБ › Pa (28А, 
Тара Е z eesti Kua + | ВЕНА ° 


AUTs-30 EMEB НЗ RRAIMIREH › W-# £ 
PEA AR a НЕ EE ARTERE ° ВЕ ВЕЕ 6 РМ 
ВАЗУ 25 |2 Pe 48129 5и-ЗОМК HJ AUTS-30 ° 


5и-35 [ИЕ AUTs-30-03 ° (Aviaavtomatika) 
1.AUTs-30-03 FEE Pd Z ТЕР 
e El 

EEIT s| BS qS H$ › ЕЕН AUTs-30- 
03「 被 动 境 5| 头 管理 装置 , (又 称 目标 指 


ПНА EL | KEJE = 


AUTs-30 871825 SS Pi kz #828 
ПВН Г РАЗН PLS EL › ДЕ L-150 £ 
列 雷 过 预 嫩 接收 器 的 护 元 模 组 ， 用 来 俄 化 
定位 能 力 以 及 具 做 目 模 指示 能 力 。 他 由 备 
ТААЗ (В ЕТА Е А) ИЕА АЈ 
方位 资料 ， 以 专门 的 演算 法 进行 追 跷 、 定 
位 、 判 芯 维 射 时 机 (是 否 蕉 人 射程 ` 是 个 进 
人 和 轩 ` 何 时 可 以 开火 ) 等 ' EE 
来 弹 接 战 。 除 了 依据 即时 被 动 侦 测 情报 来 
НУР ВЕ 82 same p | 3225 
JG NIE PRH Jš; (Е ул S SSH EF 
下 述 )。Su-35 所 用 的 是 AUTs-30-03 型 。 

在 基本 型 AUTs-30 HÆS L > RREN 
强调 能 引 半 Kh-31P ЖУК] 
SEHE HREF IT ° 2877 RREK +-30 J ， 
分 角 +5 度 ~ 信 髓 -40 808 "ЕНУ 


fE AUTs-30 ПУХ ER 888285 | Kh-31P А 8]7НУВЕ 77 ETE TsKBA НУІ-150-16Мү7Х Su-25SM3) fN 


Я БОЕ п] [ЗЕЛЕНАЯ ЛЕН ° (TsKBA) 


第 五 章 


IqIHIIBEONBO ONƏITHNO ` Ç 


ЖОНЕ 6 X ' 闻 能 同时 等 5| 2 1589] ° 


然而 较 新 型 的 如 Su-25SM3 攻 扣 机 所 用 的 
НА 26007 [PER TsKBA 设计 局 研 插 的 被 
82817) [ЭНН РЕ HB BIZE ЕН › ЗЕ 
用 D7USh 285 | НАУ Kh-58UShKE ` £ HJ 
77РМ 21; BHAY Kh-31P «(Е АТТАУ 
Kh-31PD) ` 以 及 后 用 470P 285 PHR E У ZE 
Лен (А-27Р/ЕР) [90] ° $и-35 (АУЛА 
AUTs-30-03 ,性 能 自 不 会 低 於 Su-25SM3 所 
用 者 。 

以 美国 系统 类 比 ,AUTs-30 的 用 途 相当 
Ў Е-16С/0 的 AN/ASQ-213 ЕР 


2 28 (HARM Targeting System, HTS) ,两 
首都 是 篆 由 特殊 的 定位 演算 法 来 提升 反 
КОНАЕВ УВЕ © ÆDES AN/ASQ- 


Е" 


Е 
Е 
Ë 


213 EJEKI HA СУ › 而 AUTs 
-30 ENERE НАНЕС НУЖЕН 
TAR АННО») ° 

АГА 838 AUTs-30 人 这样 的 专门 的 反 
АЯКО E PH А ? 要 知道 ， 鱼 于 价 察 系 
(ТЯ ЯЗВ) АУ НЫ НЫЕ: ТА ЕБ PH 581] › 088 
调 的 是 在 信 贵 特征 方 血 的 许 理 能 力 ， 在 赴 
位 方向 不 圳 要 全 精 确 ， 而 且 强 调 的 是 相 洗 
AALP ° AERA PS 9 ЖЕНУ) 
[J] ' 以 供 反 制 参考 )， 反 辐射 厂 科 则 完全 相 
反 ， 种 强调 精确 定位 能 力 ， 而 且 需 楼 学 握 
目标 绝对 的 地 理 位 置 ， 出 者 用 果 是 不 同 的 
10А ° ВЫ › МЕНЮ 可 能 一 
PE А З BL Pse ОН › П 
JIWA P| BE 38 8 la ВО › 因此 要 发 射 飞 
АУ F › + в] ВЕ 
ВОН reis PJ АН › 而 之 
НИЗ РВУ НЕН 77 
的 相对 位 置 也 早已 因 我 机 
移 勒 而 改过 ， 因 此 如 来 只 
依照 预 登 系统 是 出 的 相关 
ПЕ ЯУ 


Е-16 要 使 用 АСМ-88 m SF ЯВА ЛЬННАКМ) У › АЗИС РИУ АМ/ 会 有 如 1 Я] ，。 因 此 
450-213 8 НАНА ° Fl C EEST I ЙЕ P БУ РЕН 9 ° (fç 
Е Su-30MK ` Su-35 DE РУЗ › WE JE AUTs-30 ЖЕЕ L-150 Е АНН ZÚ P ZS Е 
SIK [Л ИНЕТ ЕН ° (National Museum of The United States Air 


Force) 


5-55 


АЛЕ ” ARERR ETE 


航 电 白 科 


ЖЛЕ ТЕЕ 我 在 哪 ? 目 标 在 
H? ，， 反 推出 目标 的 绝对 位 置 (而 非 相 对 
PRIREJI M) ° CHARRO Г 8л АЕ ° 
因此 AUTs-30 t.u] РАУС НЈ 
Hi › REUE H BS BRNA] ЕЕ] 
ABER › ЕЛЕНЫ HJ 2 šah] y 
aE. 

内 此 L-150-35 REAR RIL 
AUTs-30-03 n] АЕ НЕ дЕ fU 
ЯАР ЛАВКЕ АЕ › 而 AUTs-30-03 就 


是 这 个 ”被动 雷达 射 控 系统 ,的 核心 部 件 。 


之 所 以 要 分 并， 是 因为 L-150 系列 在 设计 
上 揉 用 模 组 化 设计 ， 可 以 不 同 完整 度 用 在 
各 却 飞 行 器 ， 而 站 非 每 个 飞行 器 都 党 需要 
HERRER TEREI > PUR AFH tE 
有 使 用 L-150( 如 Mi-28N 的 L-150-28[91]) ° 
就 只 需要 预警 能 力 ， РЖ Пе AUTs- 
30 。 

此 外 溉 注意 的 是 ， 在 早期 型 绿 上 只 绚 
调 AUTs-30 РЖ | Kh-31P 78у 
Se Неа 2 › тАУ Я =] рд 89| Kh- 
31P - Kh-58UShKE 乃至 В-27Р/ЕР 空 对 空 反 
FIRR › {НЕЕ Ea Su-35 只 能 使 用 
这 些 航 动 才 5 引 和 飞 阐 。 这 壬 讼 的 是 AUTs-30- 


03 本 号 的 射 控 能 力 ， 不 是 飞 届 的 射 控 能 
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JJ AUTs-30-03 是 电子 反 制 系统 的 一 部 分 ， 
在 干 援 、 诱 馈 、 硬 杀 三 种 反 制 措施 中 负责 
Бая ° 他 所 管理 的 6 Бе 
在 使 用 上 壮 不 像 其 他 来 弹 奥 炸弹， 而 是 与 
诱饵 一 样 ， 都 用 来 反 制 散 方 辐射 凉 ， 只 莽 
在 诱 印 遂 用 Sa 187 Eu E Н m ) 
的 。 正 由 於 着 眼 点 不 同 ， 央 此 在 射 控 多 路 
LAREN RARER” КЕЛН 
影响 。 战 机 本 身 备 然 可 以 侍 用 电子 侦察 系 
统 力 至 AUTs-30 的 定位 资料 去 5| 窒 其 他 武 
器 接 战 ， 就 如 同 可 以 供用 光 筷 侦察 系统 、 
资料 链 的 资料 一 榜 ， 只 是 那 就 属於 传统 的 
射 控 过 程 ， 就 不 在 电子 反 制 名 成 的 负责 和 
E 就 像 美国 F-16C/D 的 АМ/А$О-213 58 
ВН HARM KERST Ле НН] АН pK- ан 
ВОЛНЕ › ЧЕ МЕЖАТНУЙ ЕЕ ° 


2. п] НВУ ИВ 587 
Su-35 0] ВЕЧНУЮ: 

(1) Kh-31P 系列 : 较 早 型 路 的 Kh-31]P Я 
程 圣 地 110km ` #722 (7) 200Кт ° #90 
Kh-31PD ЕН 715kg › 7999 110kg › ЖИ 
(РЕЛЕ 15km › 1.5 5) 180-250Кт › 28 
НЯНИ +-15 РЕЗАКИ +-30 JZ › ВЕ 
FTR 1.2~11GHz 的 雷达 ; 
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幅 射 飞弹 尺寸 互 大 ， 站 未 用 在 多 用 是 
ARE LERS волна uq = «Р з. ДЕ 
РРСРР г 
58UShKE KNEZ E ETAR > STP: 
在 Su-57 的 内 弹 答 ， 也 可 用 在 其 他 
SERRE пара № 
用 ， 不 需 针对 任务 需求 而 更 换 ,能 
FTS 1.2~11GHz НУВ AEK, А 
波段 的 连续 辐射 源 ， 有 возеа 
中 目标 20m RA ЛИ 
0.2~20km 高 度 以 最 大 一度 发 射 时 
射程 76~245km( 视 高 度 而 定 ) 200m 
高 度 时 最 短 射程 10~12km 。 发射 重 
650kg › SË DH 149kg ° В | 
4200km/hr( 约 3.5~3.8 ЕЖ) › ma 
ИН Ш 
вым. ERBA к. М 
5805ҺКЕ(ТР) È 2487608 > š - а Í 


иги анвар О 


Ее H F ; ГЕЛ) КВА а 
( )Kh-31P #1] › [8125 Kh-31PD ; 
(3) К-27Р/ЕР 反 辐 射 飞 绰 。 (P)Kh-58UShKE ; 


(F)R-27P/ÆP ЗЕ • (fE 
(4) ЕМУ E ди 


TSKBA БННУ(КВ-31РО 用 的 是 77PM、R- ”也 是 Su-25SM3 的 AUTs-30 Б |55 


“miten 
` 


27P/EP 用 470P ` Кһ-5805ҺКЕ Ħ D7USh) > HA) НЕС у А7287 [BB ° Su-35 124825 


Su-35 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 2 —— YP Y usni 


1 R-77-1/RVV-SD 是 R-77/RVV-AE 条 族 的 鼎新 改 型 ， 奈 柱 寻 程 延 长 至 ПОкт 外 › AZM BR ЈН : = 


DRE ` -E T Ep ЕВЕ ` КЕ ВЕ • (ЕТ) 
Г 9B-1103M-200PS B- Еле 7285 [VA ;是 RVV-SD п] НАУ 5 [88.2 — РИМА Е Еу АК › PI 
ДНЕ Ата [НУ T ВЕК ЖА ° За ЕВЕ F A ARAA E ВЕЖА #IJRVV-SD НУРС ° (ГЕ) 


— EB АН В а Е 287 | Е ЛНУ Е 38] ZE Я 
ОВ: R-77-1 (RVV-SD КАБЕЛЮ) = 
НН n] H 
5 #)- ЕВ O |8 ВЕН р ЯК 
使 用 ， f; KLUB HH Е а 5 26 258: | 
БН ЕО | ,因此 敞 方 印 使 将 雷 建 关机 也 
ЛЕН ЕЕЕ 50-35 BJ AUTs-30-03 
是 否 把 9B-1103M-200PS <Я ЛЕ 0 [а] ;如 
KLA MEE AAJA PEIE ° 18 ав 
何 46257 Su-35 ARPEI BE 778 ,是 个 能 
ЖЕН 9B-1103M-200PS 的 R-77-1 的 。 
上 其中， 对 地 反 辐 射 任务 是 用 Kh-31PD 
ВЯ Kh-58UShKE， 他 们 的 性 能 看 起 来 烦 似 ， 
最 大 射程 都 是 250km 级 ,频率 范围 都 是 
1.2~11GHz ° {E {FAA › КЬ-31Рр 8 


其 中 一 种 是 9B-1103M-200PS 


重 较 重 (719ksg 对 Kh-SSUShKE 的 650kg) së 
ВН (1 10Ко 对 149Ко) 证 度 较 低 (3600kmy 
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М. 
` Ë y 


hr 对 4200km/hr) ` K T СТ Kh- 
58UShKE 可 折 收 放 进 Su-57 SHRB) ,这 些 都 
不 如 Kh-58UShKE。 然 而 Kh-58UShKE 在 
20km 高 空 射 程 245km Kh-31PD 在 15km í; 
度 就 有 250km， 妈 在 相同 发 射 高 度 下 峰 程 
较 长 H 15km хе РЕАЛЕ 
度 不 像 20km EER IBR ЧА Su 
-35 而 言 人 徐 非 需 要 用 到 Kh-98UShKE 的 № 
БЕА EaR” ВЯ Е Kh- 
31PD RABH ° 

而 不 论 是 Kh-31PD Œ Kh-58UShKE ° 
部 比 关 国 АСМ-88 mHE #9710 HARM 
大 工 一 组 ， 射 程 、 速 度 与 破坏 力也 都 较 大 
(HARM #78 360kg > 2#99 68kg › Е 
2280km/hr › ЖЕ 150km) PARRE 
ARIA A] ° 
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3. 反 四 射 硬 角 使 用 方式 与 效果 研判 

在 战场 上 即时 发 现 辐射 源 冰 加 以 干 
援 或 夸 共 ,本 就 是 包 于 反 制 系统 的 用 法 之 
一 ， 但 战 委 绝 半 不 党 那 床 随 便 ， 实 际 上 出 
ЕА ЛЕЗВИЯ ЛЕНУ ， 
БШ n] ВЕ $9 ЗИ У ? ВР n] ВЕ rH 
EJET EF ° ЕЕ 158 ИЯ 
RETRA s ЛЕНЕ › ГНА 
上 。 在 电子 战 的 层面 而 言 ， 飞 机 售 依 据 任 


ta R RKE E THAR NARU E E 
РЕНЕ KIBA E 5128 Ra E PE ? ЗЕ E 
УЗ HII R B| Bl Я ж gu 8] 7 SË 2; A138 DJ] 
些 型 路 的 雷 建 容易 出 现 ? 村 和 村) › ЧИ Н.Х 
事先 知 记 未 些 位 置 有 雷 建 ， 所 以 不 请 表 方 
是 个 开机 都 可 以 提前 防 和 ， 例 如 疫 有 必要 


ГК ЗЕЕ Л ЕВЕ ° 

刘 果 事先 知道 雷达 可 能 的 位 置 ， 叉 有 
AUTs-30 人 这样 的 装置 › НЕ ERIR ’ 
加 强 注 意 甸 过 所 在 位 置 ， 则 一 旦 散 方 并 有 族 
ЕВЕ › А] ЕН Ж ТАУХЕ ЛУЧЕ III HES: ° 

П ЯУ А ЯКО Н › EURER 
Хав УК › РАЕН 50-35 能 使 用 
ВУ Kh-31PD ®2=(Н=15Кт) = 180-250km ° 
Kh-58UShKE &2=(Н=20кт) = 245km 超 
RERE S|) ZE ЫЕ ， 
系统 配备 标准 6 型 的 神 盾 稻 以 外 的 防 
空 系统 具有 不 对 稀 千 而 性 。 而 其 中 Kh- 
58UShKE 最 大 速度 4200kmhr 又 超越 绝 大 
多 数 防 空 系统 的 目标 速度 上 限 ， 淫 方 的 反 
HEREN ° 


对 S-400 防空 


S-400 5-300РМО2 所 用 的 
48№Е ВУЗЕ › RAAT 
Z 250km > СЕНА: 
20 мм РВОТОЙ ° EARR 
Ы ААИ 0N6 - EN SM-6 SIED 
í не о 
ЕР , Kh-31PD ЕН Kh- 
58UShKE БВ Е 
НОЯ РАКВЕТЕЙ 
ВУЗЕ ВЕЛ › 

Баала а KaT EER 
ПЖ УЕ (ГЕ) 


航 电 白 科 


项，L-130-35 RRE RR A 


L-175M10-35 ÆRA AKP AAHH ` 
ЕЕ АНЯ Е - MURAR ERIRE E 
供 被 动 定 位 资料 的 ， 是 L-150-35 HRE 
察 系统 ( 俄 文 简称 SNRTR I SRTR) "是 「 自 
动 系统 中 央 设 计 局 (TSKBA) 在 4+ 代 战机 
普遍 使 用 的 L-150 的 基础 上 对 对 Su-35 大 
改 而 来 。 代 发展 年 份 与 组 成 研判 ， 这 是 一 
种 与 美国 AN/ALR-94 和 AN/ASQ-239 同 级 


的 系统 。 


【一 ， 历史 回 左 】 


1. 四 代 机 的 SPO-15ML(L-006ML) 
ЕАН] F КАКВЕ 1970 年 代 

开始 使 用 雷达 预 富 接收 器 ， 这 批 初代 预 冤 

器 的 精确 度 只 到 过 “「 象限 级 ，， 而且 完 全 


a FRR BFE H PIETEI) `l H n] 
DAA ЯНУ CE Е ЕНУ 
КЕЯ  IHI3E FLAS 250) ° E HES AEA R w 
agta SPO-M А ере НАЕ MiG-25 
(&HH#UJ > Su-27 ` MiG-29 ` MiG-31 上 的 SPO 
-15 ТЕ у 系列 预警 器 ° 

50-27 ` MiG-29 所 用 的 型 号 是 SPO- 


ISML(L-006ML) ,探测 频率 НВ 
4.45~10.35GHz "频率 解析 度 20kHz У 
ПЗА НАЯ ЕН. о АЕН АЕНУ 1.2 TER 
PRES › ЕН 25kg。 能 判 下 辐射 的 方位 、 强 度 、 
是 否 处 於 奶 跌 模式 ， 以 及 依据 资料 库 判 定 
雷 过 种 类 六 握 此 判定 威 徊 寺 级 。 方 位 精确 


没有 识别 能 力 [92] -也 就 是 说 ЗВЕНЕ а 


ИЕ 3 75 A 0 › IF] 35 А 850 fT 


PE ЖЕ ГЕ? 通通 个 知道 。 


稍 后 做 了 改良 ， 提升 精确 度 、 可 以 锁 SOPC000) 症 成 国 4 EA MiG 25 РЕНЕ 


y 


HJE Е А ° HKR > [ЕВЕ ТЗВ ЕНУ 
ЕНА ПА Н СНЕС НН ЕБ Е УА F FEER 重量 20~25kg 15 5РО-151М ° 


(ЕЛО а] ТМС) 
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度 方面 ，SPO-1SML 於 前 半球 概 分 为 左右 
10、30、50、90 度 ， 和 后 半球 分 为 左 、 右 两 
ХЕ ， 共 10 个 方位 ,此 外 逮 显 示威 登 来 目 
二 方式 下 方 ， 如 于 威 登 方 回 在 南 个 刻度 之 
间 ， 则 南 个 刻度 灯 号 会 同时 宛 起 。 РЕНЕ 
最 多 可 储存 6 种 雷达 数据 (是 概括 性 的 6 
种 MEH 6 个 具 般 型 路 )， 这 些 数据 储 仔 
在 模 组 化 的 备 路 板 上 上， 籍 由 更 换 惫 路 板 来 
吏 新 。SPO-13ML 判定 威 全 地 级 的 昧 号 依 
He LAEB Pe НУП A E Pr УЕЗДЕ › за AS RS 
Ean” Mima DS qu PP › ЗЛО 
НУ Pë J А, zk spt У] A ñv a EX Et 
寺 级 “对 於 不 同 强 度 的 信忠 'SPO-15ML 以 
粒 光 强度 里 低频 音 黎 人 玖 乡 ， 而 关於 奶 跌 模 
APE MARIAPA E EH г Е ° 

对 於 现代 作战 环境 而 言 ， 5РО-15МІ. 
REREAD ` RETE > REH 
HJER › П H a сав ТЕЛ › СЕ 
I| šE Me E fi t (TWS) ÉS zÑ Bi — Де ha Pa 
=Ñ ШАКЕ ABI S Aa feo a Ek rh 
RPO FERT › РНЕ ЯН. 
Ef HJ ° 


2.4+ 代 机 的 SPO-32(L-150) 
SPO-32(L-150) 雷达 预警 接收 器 於 
\И-55 
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1982 FREIN > ЯЗ 1983 年 完成 。 
Н.В SPO-15 一 样 至 少 能 在 敬 雷 达 探 测 ( 或 
射 控 ) 距 见 1.2 倍 处 发 现 之 ， 频 率 解 析 度 也 
同 为 20kHz 水 于 视野 360 E ЖЕН+-30 FE ° 
ЗЕЕ 52.44 р ° THARE ` НЕ] ` Е 
ВЕ АА ЕЕ ° 
其 数位 化 使 得 能 轻易 与 全 机 资讯 整 
£ › CREABA ; 能 储存 128 个 型 
路 的 辐射 源 次 讯 ， 亦 能 用 软 髓 来 吏 新 , HE 
有 足以 提供 射 控 资 料 的 精确 度 (Su-23TM 
所 用 的 SPO-32 使 用 区 定位 天 线 时 精确 度 
10 Е 司 用 点 定位 天 线 时 精确 度 3~5 度 ) 而 
EA MPE IRR En HES ; ЯЕ т 4 个 最 
具 威 全 的 地 面目 标 50 [28 6 В Kh-31P SZ š 
РНЕ 26 2 枚 ) ;有 3 种 警示 模 
д: Hx FL EX BHR #5 Н 
(programmed target) ` 放 理 中 目标 (operational 
target) ; 能 储存 辐射 资讯 避 基 地 供 下 载 研 
究 ， 接收 频率 肛 圈 护 增 到 1.2~18GHz( 西 方 
同时 期 警告 器 的 接收 旧 圈 通常 是 
2~18GHz); 能 对 处 於 捅 描 、 奶 跳 、 照 明 模 
ARJAKE AKER hE “АОБА Н E 。 
Е gu [8] ` 282; | 2 EERENS 
力 、` 识 别 能 力 方 面 ,L-150 与 同时 期 西方 产 
品 问 级 ° 2000 年 代 以 后 服役 的 改良 型 俄 俐 
ЛЕВ ЕЧ 


战机 如 Su-30MK 系列 、MiG- 
29K/KUB、Su-25SM 都 使 用 L- 
150。 其 原因 基本 上 毫 无 疑问 ; 
因为 比 L-150 还 早 的 L-006 不 论 
是 频率 范围 .精确 度 „ру еур 
模式 识别 能 力 等 都 比 L-150 朋 | 
色 很 多 而 且 极 训 在 现代 战场 生 
TE ° 
使 用 L-150 的 机 种 中 ;比较 
L-150 А87 ° BZ (SEWU BIP zU AE › ВЕРИТЕ ` 
特别 的 是 Su-34 AU pa VES :他 ЗАЛЕ ЕАК › АН ЈАЈА УХЕ ЦАН ° КИН: 
(1) E PEA ГУНЕ САН › HA 4 fB] > WIfB]fr #F22516 : 2 ВХ 
НАУ L-175 ! 希 比 内 山 , ERA ТЕЗЕ ЈАНЕ > 


дига (2) НАУРУ 4 或 5 ВНЕ AEAEE [а] ғ АВЕ 
自己 就 包括 内 建 於 机 身 的 无 线 а ее, 


Е ÉZ _— _ TA JF < FFA ЗЕЕ HEEE? KEP o 
FER Z, S£ р K, ВР аа аан ЕЖА РЕВЕ FEER 


Ѕи-275М(3)1-1505 7% 


Su-27SM3 НУІ-150 IRE RRA ERIT Mr ° (ТЕТ 
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ЯВ › 其 中 挎 缆 钮 侦察 系统 的 频率 加 围 
1.2~40GHz[93]'[94] 3 2010-2020 FRAR 
АЕ E sP TPS K ОЕ › fet [ЕВЕЯЕ 
PS Z sP] Н › 2008 FE anmik 
ЗРЯ КҺ-31Р ИЕ 

DER ° А 2010 年 时 50-34 Ва 
L-150 测 试 小 在 2011 年 9 月 完成 的 第 二 阶 
段 国家 级 试验 纺 结 中 得 到 ”2012 年 以 后 出 
RAY Su-34 都 要 加 装 L-150 之 结论 。 这 表 
IR L-150 应 该 有 某 些 希 比 内 山 系统 所 不 


及 的 特质 : ЕРШ у AS P PB HX S S 
研发 的 KNIRTI 研 抽 ,主要 任务 是 电子 侦 察 
Ва, MIHEL L-150 的 TsKBA 设计 局 从 
1950 ЕКА: MRE ZS SHE ， 
EJ is tB EE АЕ ВЕНУ ea (88 ГАА S.S) ` № 
ВВ Pe 287 [А ` FZ šE IRE Er EE Я СЧ 
[95] 何 时 也 是 Kh-31P Kh-58UShKE R-27P/ 
ЕР[96]'[97] < FZ #9 #7 IR GE НУ 28 5 | ВН Е 
商 ， 这 表示 L-150 ВУ ВЕН [ВАЖЕН er 
及 更 好 的 声 同 能 力 。 


5и-34 BIEMA ЕРУ, ВОН, 

2012 FARHA Su-34 Л AEH L- 
150 ° 125 МАК52011 ВЕЕНИУ 5и-34 ， 上 
АТ 21-150 ВУР A ERACE ° PRE 
О 可 以 看 到 二 006 1.-150 iA AKIE 


Б ТЭУ и ИЕ 


а в” 


EEE сЕ ЈАНИНА ЕЕ 
ЖАНА г 8 › (Е 


НОЕ Е 


【二 。Su-35S ВУ L-150-351 
L-150-35 的 研发 案 的 名 称 是 ' 改良 L- 
150 预警 器 以 用 於 Su-35 ERA pK [98] ° 
可 见 就 是 针对 Su-35 而 研发 ， 研 发 起 始 年 
份 不 鲁 早 於 2003 年 哄 於 2009 年 完成 设计 
文件 2011-2012 年 通过 碑 商 初步 试验 与 联 
合 试验 [99] ,在 时 程 上 也 是 完全 与 Su-35 [ri] 


. - 
775 — 
272 : - 
v < i 
a = - 
O Е) °. 


ОТЕТ? | е [-150-35 的 组 成 ; 4 ЯЛЕ АКА ` 4 组 成 对 天 
z -只 然 从 型 号 看 起 来 愤 是 [.-150 家 族 ' 但 48 2 ВНЕ ЕЕ УМА ААВ НЕЕ, 


| a BA PATIA] AUTs-30-03 ЈЕТРЕ НО A E 
性 能 实 已 天 差 地 州 。 单 就 天 线 配 置 来 看 иода о 
L-150-35 ЕЯ Е-35 的 AN/ASQ-239 是 同人 级 的 。 


НИНЫ 1.2-40СН? а RAUHIHI | BERITA RIE 


KELEJER МАБ ` MEERA 


м + BOABE ` AKETA ASe - RAG E 、 


ERIEK ETRE › $ 6 个 最 具 


АЯЗ, МЕК 27 ZE 
大 部 分 的 量 麻 机上， 网 者 合 做 实 直 


15 Ph ВН ЕН JI РАВНЫЕ Е ЯН ， 
能 以 相位 过 难 行 瞬间 精确 指 网 ， 为 反 辑 射 
飞弹 提供 座 栋 ; ВАТЕНУВ 5225890 L-150 


Su-35S_F L-150-35 ВУНЕ - (Sukhoi, TsKBA, 作者 ) 
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的 128 个 型 号 激增 至 1024 18 ; ERRE 
ВЕ 77181 LRG TUREI В (IMA Ж 
3 ARBA НЕВЕ JJ BHS 778077 ; 887] 
需求 态 115V -400Hz 57188 60VA `27У Е 
ЛЕЕВ, 350W 。 最 大 性 命 6000 小 时 或 25 +, 
平均 故障 间隔 500 小 时 [100] (Е-35 的 AN/ 
ASQ-239 是 440 小 时 [101]) 。 

可 以 膏 L-150-35 在 “性 能 上 满足 
2010-2020 FRIJ Е te оу ЕЯ 
ВЕЕ › ПЕ RRL JARA 
(HE › A Fifa 。 


1 硬 笨 组 成 与 天 线 分 亿 

L-150-35 揉 模 组 化 设计 ， 由 “ 基本 模 
组 ， 以 及 [扩充 模 组 ， 组 成 。 其 中 г 
Вен, 本身 已 是 
ЗЕЕ НУ В (825 А 9B-1103M-200ps 的 尊 引 二 
统 ,包括 接收 机 . 电 БЕК 
源 .电脑 .载波 频率 


AH: FARRAR, JA FERA 
ЗЕРЕН ЖЖ P AZAS. [828 


SU 一 


НИНУ EL 148 — (8178 
СЕЛИ) : ERONDER ` 中 间 模 
组 、 以 及 和 后 病 处 理 模 组 。 每 一 个 天 绿 或 天 
绿 模 组 选 过 目 己 的 一 个 中 间 转 换 才 人 备 ， 达 
往 后 痕 处 理 模 组 。 基 本 上 每 一 个 雷 媳 预 客 
接收 费 都 是 这 种 整合 方式 ， 但 L-150-35 I 
用 了 НЕЯ у (МА) В ° 因 
此 不 同 的 后 病 功 能 模 组 是 以 卡 匣 形 陈 插 
TE — ВЕЧНУ ° 

ЕЖ 8 751141 › 90-3585 的 1-150-35 
共有 4 种 035112 RRHH 0770 10 
Е ру БЕ: 

(1) 4 РЕРИХ ЛЕ : 其 中 2 个 位 在 
RAJ `2 HEEE МИ] "这 4 个 
КУМ LANH RAIG BEH FREAK 


下 半 部 : 球状 螺 施 天 线 、 圆 为 Kh-31P 的 L-112E 
Б 39512895199, Me = 2-11СН?. 


L-150 系 列 的 А-ЛЯ. АЕ БКА ЕЛ РР Е НО , 


波 模 组 以 及 相位 式 
TH ЩЕТЕ п] 68 ° 频率 范围 1-18GHz。 


Я.В. El Fl 


N 5и-35 ДУЗЕЛЕ Лт МИГ Е] а L-150-35 KIFER AIRI 
HEKER ° ЛЯ Ее ATRI ° (КЕЕ) 


| Su-35 #87607 Я L-150-35 KIAI AM НЕС 
(ITER BA А) PAIK FS K ER (IE SR ЕЕ А) ° 注意 但 十 
MAKS2011 FEHI 902 EREKIICET › РЕЯ Su-30MK 
НУ ERER JI IETERE P) BEREH 上 没有 «(Е 


EA › ЕЕК ir ТЕНЕ EUM • (EFi) 


3 ве › Не: L-150-35 УМ ЕВ НУНУ L 
-150 НЯ Z р, ° ЖЕ а r raya › AE 
当 於 在 ' ТА, 的 半球 晒 表 面 做 上 螺旋 天 
š ， 也 就 是 下 半 部 是 半球 状 野 庭 天 如 › mE 
НЕСЯ ° 与 传令 时 蝶 旋 天 各 相 比 ,在 曾 
平时 村 邮 的 平面 明 旋 可 以 优化 高 频 部 分 的 性 
能 (因为 平面 构造 比较 容易 实现 精密 的 天 线 线 
pixi ЧЕН Е АЕ АННЫ 
(RE › Be A BH ACI Е] Е 20[102] > Æ L 
-150-35 ЕЕ 1.2-18СН2 #ü[#J[103] ° 


一 x 


IqIHIIBEOINBO ONƏITHNOVJ ` Ç 


(2) 4 组 成 对 天 绿 ( 每 组 内 合 2 个 天 缆 ) : 
2 АНГ ЗЕ НИ РЕКЛЕ N SR 27 02 (8 
ЕЕ REER EN ° А.А FB 
元 口径 很 小 ， 研判 束 是 涵 音 坚 米 站 段 的 模 
组 。 这 四 组 应 该 能 下 出 比 4 FEKAR IE 
RIR EIR HEH J JJ U. ° (BH KR Flu TEE 
Bi] pk 4 个 羊 球形 野 庭 天 绿 小 因此 低频 接 
НИНЕ J 85% ZIR 与 之 兰 比 ' 西 方 RWR 如 


AN/ALR-67(v)3 的 低频 部 分 也 是 只 有 粗 定 
位 能 力 ; 
(3) 2 组 精确 定位 天 线 : 每 组 包括 2 ER 
寸 不 同 的 4 单元 不 等 距 螺旋 天 线 线 列 ， 位 
TRR A L ЖЕНИ КАНОН ， 
南 种 天 线 位 在 同一 个 天 钱 章 内。 其 具有 多 
频段 平行 处 理 特 性 ， 故 能 无 时 间 差 瞬间 发 
现 辐射 源 、 测 定 其 所 属 频段 、 量 测 相位 差 
ETARE ° 

L-150-35 的 天 线 都 探 用 螺旋 式 天 
线 ,这 种 天 线 的 特点 是 频 宽 很 大 、` 可 接 
收 任何 极 化 方式 (水 平 ` 垂 直 ` 左 旋 `£ 
图 旋 ) 的 信号 方向 性 为 轴 对 称 等 KEH 
飞弹 导 引 头 多 探 用 此 种 天 线 。 除 了 辟 
前 缘 的 精确 指向 天 线 只 负责 前 半球 
К FEER 2 种 天 线 都 是 以 4 组 来 建构 


ВИ 360 ER ° 这 意味 者 每 一 组 时 接收 释 


ee | 至 少 + -45 度 又 由 於 螺旋 天 线 的 方向 


HERAA РЧ а ЕЕ EL In] tu 
时 不 只 +-43 Е УИС КИЦ ЕК 


对 的 列 出 水 平方 向 360 FE 、 垂 直方 向 +- 


30 上 度 忆 数据。 原因 可 能 是 天 缆 章 等 的 
R SIRE Г EEJ PESTER kue К 


ВЕСА НОР L-150-35 RAFIR RESE HRE 上 只 要 求 优化 到 垂直 +-30 度 ЯВУ 
ВИЙ › РЕЛЕ ВЕНЕ ЕВЕ Ц КУ 


Ке рух 4283Е АНН. ° (ТЕТ 


Su-35 


# 。 人 得 注意 的 是 1 L-150 НУ 


Я.В. El Fl 


标准 配置 也 是 垂直 +-30 度 视野 ， 但 有 的 机 
种 在 来 机 上 下 表 血 各 案 一 个 图 艇 状 接 收 
RIR › НЕЗЕЧХ НЕ НГ] +-90 08188 
Pi 。 在 量 产 的 Su-35S НУ 1-150-35 L;2+ TL 
29 EL JJ [njih Kan › НАЕК FA 
ЕВА ТВ EE YH • ПЕР EXE? 
(Rš НЕЕ Ei ВВ › Н Su-35S 的 光电 侦察 
系统 视野 已 肖 音 该 盲区 卫 精确 上 度 吏 局 ， 可 
E 因 此 1-150-35 才 不 需 在 此 者 墨 六 多 。 

二 评 三 种 天 绿 都 是 在 水 半 方 网 上 分 
做 来 形成 视野 ， 央 此 在 水 半 方 加 上 能 灰 由 
RRRA MCHJ AR BETEN] ° 
然而 垂下 方 向 就 继 法 进行 瞬间 指 呵 ， 旭 末 
АЕА yU А EIR TN 
角 ， 比 对 信忠 之 后 得 出 ， 但 这 种 方式 有 其 
fR HFR REE • 


2 ARS HERE 
由 於 放 多 陆 基 防空 系统 与 新 一 代 雷 建 
每 5| 王 开始 使 用 电 米 冯 段 ， 故 曲 米 关 段 时 
预 客 能 力 日 趋 重 有 要 e As JH; 工 -130-35 增加 了 
EROM F SH ШЛ > mu А Pa = 
1.2--40СН 2104] ° 
坚 米 冯 模 组 的 预警 部 分 应 该 就 是 前 述 4 
SHpk3y › РД № ЗЕ НИНЕ Ip] ee P Г 


| 
у 


ТЪКВА НУГЕ АН : 08] 1~18 GHz ° 
ТКВА АУТ ЛЕАН ° ОИ 8~40GHz ° 


(5КВА) 


249 


径 较 小 的 部 分 。 НН ДЕ Nn BJA ИЕ 
大 ， 所 以 能 接收 毫米 波 的 天 线 不 会 只 能 
收 毫米 波 ;而 通常 是 涵盖 X 波段 到 毫米 波 
的 范围 [105]。 例 如 精确 指向 器 中 的 小 口径 
平面 螺旋 天 线 的 频率 范围 大 约 是 8~40GHz 
[106] › 包含 X 波段 ;而 4 组 成 对 天 线 的 单 
元 口径 更 小 ， 频 率 范 团 应 该 稍 小 。 

相 较 之 下 美国 海军 2020 年 的 AN/ALR 
-67(v)3 195188812 RE 2 2-406Н2[107] ° 
JAS-39 基本 型 是 2~18GHz， 升 级 后 可 扩张 
至 2~40GHz È £ 0.5~40GHz[108] ° б] Я L- 
150-35 的 侦察 和 范围 吻合 2010-2020 年 代 的 
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最 局 标准 ' 硬 要 挑 缺陷 的 话 L-150-35 ан! 
二 的 缺陷 是 0.9~1.2GHz 这 一 筑 围 的 侦 测 能 
力 ' ХА а Е Э Я [05 2Е ARS 
Е, РИ 1GHz 的 作战 疲 段 。 


3. 相 位 却 精 确 指 问 器 
$$ TSKBA 的 介绍 为 了 确保 在 自然 与 


人 篇 干 援 环境 下 的 精确 指向 能 力 和 与 资讯 
可 信和 度 ， 无 线 电 系统 必须 取得 侣 有 相位 在 
内 的 资讯 [109]。 为 此 ， 研 发 了 袖 频 相 
位 量 测 器 ЕЕН а Е ° 
BH e RH VU zÇ ES METS [P] wë (phase direc- 
tion finder) [110]， 和 能 依据 相位 过 瞬间 


或 移动 ) • 
АНА Нан Е Z =ë 


WHE арава уат › ZAROT 
ЎА) А 219] 75 08У 8° Pr Pus er H 

HEZA R 32 РЕ а Я, 8] ВД ЕРИН 
ізн] › ЧЕ ЧЕК ЯНУ ЕН НЕЕ A AAA ° 
相位 指向 器 与 其 他 天 线 类 似 的 是 ，“ 波长 
ЯЕ у 越 小 ， 方 位 误差 就 越 小 。 所 以 天 
线 间 趾 如 采信 小 ， 广 下 就 信 大 。 但 间 趾 也 
不 能 过 大 ， 如 采 天 线 间 趾 起 过半 六 长 ， 相 


11 j, A i | 1 14 h, А | р. | j $ 
量 测 南 个 天 线 信 号 之 问 的 相位 差 ， 然 BW 
И. нЕ s wa ЫРУ" р. 


ІРР 


合 由 认 击 天 线 距 瞿 已 知 ， 故 可 根据 相 。。 > 


(ÆRE IRE e FALZ PEN 


相位 阵列 天 线 雷 同 实则 不 然 A Болата 


— — 


列 天 线 在 大 量 天 线 干 涉 下 ， 具有 很 强国 


的 方向 性 ， 一 次 只 能 侦 测 特定 方向 的 ， 


SEE СНЯТ 57 2 ВЛЕ КАКУ › EB TIRNIH 


кез k š \ 
t -A ` 
г п ` 人 ü t у i l е пп ` р 
a a |. 


信号 ;但 优点 是 增益 大 ;所 以 距离 焉 › 7 ВОЛНЕ 1-18 СН2 "еруде 8-40GHz sL-150-35 可 以 
ЁРЕ БАЈТЕЕНЕКН ЎР REFERI АЕНУ 2 ЕЖЕН 
WO B PE AE U ; 而 相位 式 指 回 器 只 用 ЛЯ ЕТЕН ГП] ЕЯ | отр «ЕЕ РИ 
УГА 4 ТАА л: УН Атту2020 Ван НУІ-150 
WER УК E М-РН Е ХА, 35 Ве 3 ЕЕ г (ТККВА, KnAAZ) 


Su-zs 


ИЕ Е 


MEANMA ОЈ АЕ ХЕ Е — ЈЕ ,也 就 是 
ЕН ЈЕ НЕД СНУ u о ЖА 
间距 越 大 、 方 位 角 越 大 ,上 上述“ 方位 非 唯 
一 J 现象 就 越 碑 里 。 

了 解 了 相位 式 指向 器 的 基本 原理 与 
ВБ) › gk =] PANE MRAZA EJA 
端的 半球 状 螺旋 天 线 彼此 间距 过 大 ,用 来 
РЕАЛЬНОЕ p] l ЕЕ ° ПИ ВЕ НИЕ 
尾 刺 劳 的 4 组 成 独 天 绿 则 可 能 用 人 於 相位 
指 癌 ， 上 真相 仍 竺 查证。 至 於 履 前 缘 的 大 型 
RII › ЯЕ ХЕ РЕНИШ 19] 28 e 

根据 TsKBA Е ' 2013 航空 产品 竞赛 ， 
的 介绍 文 的 描述 ,这 壬 用 到 的 相位 量 测 器 
的 特点 ， 是 ' 带 有 宽频 相位 差 量 测 器 的 直 
Bey АНА НЕЕ 以 及 “直接 信号 
转换 ， 不 经 过 转 频 (приемник прямого 


усиления С широкополосным 


измерителем разности фаз сигналов СВЧ 


= диапазона С непосредственным 


преобразователем, без переноса частоты 
[111]) ° КВА 的 一 个 关於 相位 式 指 向 器 
的 专利 RU 2579757) 所 提 到 的 原理 以 友 
染 柳 ， 就 与 上 述 描 述 非 弟 接 近 ， 基 本 上 可 
确定 与 L-150-35 Зу ХКА Н 
ВЯ ° 

{Е RU 2579757 专利 中 所 提出 的 相位 


式 指 癌 器 [112] ' 包 含 南 个 天 绿 组 ,各 М 与 
N 个 天 绿 ' 他 们 各 太一 个 耦合 如 ， 2748 
合 根 据 实 际 情况 从 上 上述 М 与 N (х 
各 取 一 个 天 缚 ,以 形成 最 佳 的 相位 指 网 器 
配置 ( 即 最 佳 的 天 缚 间距 )。 南 组 天 线 的 信 
ЕВЕ РАМН Лев ХЛ ° > f Të) A FI 
2 18 НН БЕЛ: вв ( TMS iF › 不 
ДЕЛЕНИЕ) , 量 疯 该 频段 时 相位 天 › МИН. 
МВ ВН БИА BJEL 2 ЯЕ ЯРУ e A 
ЯУ о БА ЕНЧА te ВОЕН Pë. 
脑 传 来 的 精确 频率 ， 就 可 解 算出 精确 方 
位 。 这 种 指 癌 器 设计 有 以 下 特点 : 

(1) 其 宽频 放 六 、 多 频段 同步 处 理 的 方 
式 ,使 其 可 以 乱 时 闫 瞬间 洱 瘟 天 线 能 接收 
ВУ ПЕ 20а) › (А5 AAEN EA 
ВЕ НУШ 9 
目标 , 以 及 “在 哪里 , )。 但 这 种 方式 无 法 
量 出 精确 的 载波 频率 ,所 以 要 由 人 后 靖 电 及 
取得 ， 以 进一步 取得 精确 方位 ; 

(2)ж Е ЗЯВЕАЛЕЖНУЖЕНЕЕЯЕ 
JB PY PACHIY АЕТ • PH PAS BBAHIU АЛЕ 
向 器 有 作用 时 › АННУ Fi th РЕНАН 
У ТЕ TH К › PH PL4 НЕЕ 
iñi ЕВ, JS НИЗА ЕУ ° 

\3) BISHE M Pš N 个 天 绿 中 各 取 一 个 
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来 组 成 相位 指向 器 爸 此 可 以 有 MxN 种 组 。” 时 就 可 能 出 现 目 樟 在 前 方 的 情 帝 ) ,就 选用 
A 每 一 种 组 合 有 目 己 的 基 绿 长度 (天 绿 问 相 虽 较 奢 的 天 线 来 扣 升 精确 度 ， 而 曙 小 长 
ЁН) ° 因此 可 以 优化 指 回 能 力 ， 可 视 为 可 较 短 且 方 位 角 较 大 时 ， 就 移 用 相距 较 近 的 
BERI 的 相位 式 指 网 荆 。 例 如 留 站 长 较 ”天 绿 以 确保 量 出 方位 的 唯一 性 。 玖 一 方 
长 或 目标 方位 角 不 大 时 (要 进行 射 控 定位 ” 曾 ， 如 果 不 探 用 这 种 “可 释 基 线 у 设计 ， 


N 个 天 很 单元 [D] 宽频 放大 器 相位 差 星 测 器 


ШЕТТЕ ив» [$] 放大 器 


知道 频段 内 有 目 枕 ,， виа ра , 
包括 选择 适 久 的 天 线 单 元 (M 和 与 N 个 各 取 1 个 ) 


~ > 依据 所 选 的 天 线 单 元 组 (可 释 基 和 线 长 度 ) 与 相位 差 解 算 目 标 指 向 


RU2579759 FUP PTPRE НУНИ ЕСН 7а НУН ° (Ri : TsKBA) 
ХПН зА ПЕТРА 27 N [8181 М [ТЕА лт НОР — ТН НУРЕ ERE Г E 
КОПТЕ) ЕЛЕ NAME ARINEN IEA Z MEAE AEA WRR : 
(1) EFESE pJ а АУА к Нл ТЕРТ PRAILE › НИНЕ 
AHIT ° 
(2) БЕТЕН ЕН РАЛ АГУ › а РЕЧЕ ПАПАННН еа ВЕГЧА 
AR запа g Еа АЕ ЗЕЕ АЕ N SA М [ЕН л ЕЕ НУК Н 
и 


50Ц-35 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 252 ——— Я 


则 要 多 得 MxN 种 基线 长 度 就 需要 2xMxN 
个 天 线 音 元， 因此 这 种 设计 等 於是 用 一 半 
的 天 线 数 量 过 到 和 需要 的 指向 性 能 ° 

L-150-35 位 在 又 前 缘 长 天 绿 章 内 的 ， 
是 然 就 是 这 个 专利 所 述 的 “宽频 、 可 释 基 
线 ,相位 指向 器 НН АЯ ИН 2 个 
不 等 距 线 列 ， 且 南 个 线 列 分 别 使 用 不 同 斥 
THRRET’ Dypeng 1~2cm BH 
3~4cm 的 蝶 旋 天 缚 ， 可 以 推测 这 南 个 绿 列 
лла ЈАЧИ • АНАУ] 
ARETE” АЕ] ° ERF 
的 官方 图 片 中 每 个 线 列 有 4 个 单元 225 
专利 的 描述 ，4 个 天 线 单 元 可 以 是 “1+3 
或 ' 2+2 的 分 组 ， 故 南 种 线 列 各 可 组 合 由 
3 或 4 种 相位 指向 器 ; 而 在 Army2020 宇 事 
诊 坛 展 出 的 实 朋 中 ， 每 个 缆 列 各 只 有 3 (8 
单元 ， 只 能 是 ' 1+2 ) 分组， 所 以 每 个 线 列 
可 组 合 出 2 种 指向 器 。 

另外 ,从 KBA 网 站 型 反比 对 ,一 种 
时 前 述 口径 1~2cm 天 线 烦 似 的 平面 螺旋 
КАЖ Е 8~40GHz[113]， 而 口径 
3~4cm HJ Я gu IB] ЕЕ 1~18GHz 
[114] ,可见 这 南 种 天 线 的 频率 和 范围 在 大 约 
8~18GHz ES ` MAARRE X 


KES "也 就 是 对 X KEHE H SE Barua BE [ri] 


253 


ба Es. ° 
此 外 ， 用 预 窜 系统 要 知道 中 可 › BEL 

须 进 行 叙 动 测 中 ， 这 就 必须 用 三 骨 定 位 方 
法 ， 也 就 是 由 出 个 位 置 观 罕 目 樟 的 方位 ° 
Б НАНА © ВНУ 5° E 
ВНК НУРТАЕВ ЕРТН] › АЕ 
RREME ЧН E у ， 那 要 实现 三 角 
定位 ， 束 要 飞 一 段 呈 避 人 后 ， 从 不 同位 置 再 
HA ° 而 如 条 用 相位 去 精确 指 罗 二， 则 一 
个 指向 器 就 是 一 个 “位 置 , ， 那 麻 只 要 目 
慰 同 时 位 在 南 个 指 同 右 的 说 野 由 ， 就 能 
ЕСИ Н.А RIEBE -tE Г-150-35 ЗЕ НИ 
НУЖНА esau ОЈ ЕЯ] › а HERD fE 
飞机 正面 一 段 各 曾 时 ， 就 党 同 时 洛 在 左右 
两 侧 的 指 回 刁 寓 时 六， 理论 上 就 能 实现 振 
FERDIE > m HAREA WRH m 
ASHAR › MATES s m IR ° 

为 一 方 血 ， 每 个 经 前 绿 的 击 组 指向 器 线 
列 时 天 绿 内 人 频率 和 围 不 同 ， 但 应 贸 有 频 
KE › РАД а вн НОЕ: 
РАЗНАЯ У ABREN PIB Jep АНЕ › EE n] ЯЕ ЗЕ 
(8 Së А1] 4287 BN SB FS [r] а, ВЕ РЕЯ) 
ЕН › ВИН АЕ › МЕНЛЯ 
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相位 式 指向 器 是 用 2 个 一 样 的 接收 单元 接收 电磁 波 ' 将 收 到 的 信号 工 
人 同一 个 迎 路 进行 处 理 ， 量 测 出 相位 差 ， 据 此 换算 辐射 源 方位 。 这 种 机 制 
只 需要 一 个 肽 秆 就 能 瞬 问 决定 辐射 源 方向 。 

若 现 个 天 线 单 元 相距 D( 这 个 距离 即 所 亩 基线 长 度 аве line) , 今 一 
波长 为 入 之 信号 来 自 6 方向 ， 则 信号 源 到 两 天 线 的 光 程 差 就 是 D*sin9， 相 
位 差 就 是 Ap=Dssing*2TA 其 中 基线 长 度 DD 当然 是 事先 已 知 的 波长 可 由 
滤波 机 制 取 得 ， 那 魔 只 要 量 测 出 相位 差 Ap ， 就 能 求 出 


8 = sin `y 
у=ѕіпӨ = 和 *Aq/(D#2TD) › 7710] 了。 基本 原理 很 简单 ， 但 
няна : 


1. ЕН ду/а(Аф)=(А /D)*(1/2Tr) =] > A /D 越 小 时 ， 相 位 美的 误 甘 d(Aq) 对 
求 出 之 方位 影响 较 小 ;也 就 是 解 算 出 的 方位 较 淮 确 。 所 以 对 相同 波长 而 言 ， 
基 绿 长 度 越 大 ， 措 向 就 越 精准 ° 


2. 然而 要 注意 到 ,; 量 测 到 网 相位 着 一 定 是 0-360 JZ ,例如 相位 天 10 [Е `370 
度 、730 度 ，。。… 力 全 (10+360*n) 度 ， 量 测 出 的 相位 着 都 是 10 度 。 所 以 由 
Ap=D#sin9*2TIA HJA > (D/A )*ѕіпӨ 2 1 时， 也 就 是 基线 /波长 比 , 很 大 
或 角度 很 大 时 ›Аф ЕН 2T ;也 就 会 出 现 360*n+10 度 被 量 成 10 度 | 
的 现象 ° 
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从 以 上 可 知 ,可 将 相位 差 改写 为 Ag =2T"n+ Apm ,其 中 Ag 是 可 以 反 
映 真 实 光 程 差 的 ' 真实 的 ， 相位 差 ,Apyms 2T 是 仪器 量 测 到 的 相位 差 ，n 
可 以 是 0.1.2.. 等 非 仙 整数 + 对 认同 一 个 量 测 到 的 相位 差 Apm 而 言 ，r 真 实 
的 , 相位 差 Ag 可 能 傅 有 很 多 个 ， 但 如 果 (D 人 jxsine <1 > RI n 只 能 是 0 ,也 
就 是 Apm 只 会 唯一 对 应 一个 Ap 
所 以 ,对 於 同一 个 信号 与 同样 的 相位 量 测 精度 而 言 ,基线 越 长 ,指向 
精度 应 该 越 好 。 但 当 基 线 较 长 、 角 度 又 过 大 时 ，-_ 个 量 测 到 的 相位 差 可 能 
对 应 2 个 以 上 的 方位 六 也 是 不 好 的 结果 以 基线 长 度 最 好 是 可 以 视 需要 
RE: 当 波 长 很 长 或 目标 角度 不 大 时 ， 
喷 用 长 基线 来 增加 精确 度 ; 当 波 长 很 短 
或 目标 角度 很 大 时 ， 潍 用 短 基线 来 确保 
方位 的 唯一 性 .为 此 ,一 种 做 法 是 事先 做 


<> 


ЗИ j RERE ; 而 L-150-35 的 做 法 ， 是 智 
A 想 化 的 在 线 个 天 线 中 选 2 个 来 用 ,这 样 可 
_ Ир p J X Е а SE SE fJ p ЗЕРЕН 
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4.AUTs-30-03 目标 指示 管理 装置 

这 是 一 年 附加 的 夸 般 模 组 ° EH L-150 
-35 取得 侦察 资料 ， 茸 以 特殊 的 演算 法 优 
化 定位 能 力 ' 苍 旦 能 管理 反 辐 射 飞 阐 之 使 
用 (最 多 管理 6 枚 ,同时 导 引 2 枚 ) "其 允许 
以 反 辐 射 飞 阐 打上 册 即时 侦察 到 的 目标 之 
外 ， 也 能 打 测 事先 知道 座 标 的 辐射 源 。 搭 
配 了 AUR-30-03 和 后 工 -150-35 就 具有 被 动 
雷达 定位 与 射 控 系 统 之 功能 。 在 前 文 ' 反 
ВАНН 中 已 详细 膏 明 AUTs-30-03 ,在 
J: Ë b| ° 


5， 整 合式 模 组 化 航 电 GMA) 架构 的 后 端 
系统 

Ен НАЗ > [-150-35 已 经 用 
上 了 “整合 式 模 组 化 航 电 GMA) 架构 
[115] ° IMA 染 构 烦 似 美国 F-22 的 CIP 中 
央 电 脑 的 肛 构 ， 其 特 旧 是 将 软 夸 体 都 栋 
准 化 ， 不 同 的 厂商 依据 公认 的 标准 研 伟 
目 己 擅长 的 通用 软 而 体 ， 供 应 给 下 游 系 
统 研 机 者 ， 而 系统 研 疫 者 则 精 此 轻易 组 
合 出 所 筑 的 成 品 。 例 如 有 的 上 游 碑 两 专 
РУБЛ ан ~ АУЫР ЕСЕ 
组 、 有 的 专门 研 虱 资讯 传输 介 曾 等 等 ， 
节日 由 於是 标准 化 规格 ， 因 此 下 游 系统 


Su-zs 


ЮРА =] R НАН ЕН HE: SH ski] 
пу СНУ НА 8 СЕЕН ЯС ПТИ PE 
m’ HERBE о ЖЕНЕ 
通用 模 组 与 软体 来 升级 。 探 用 这 种 架构 
和 合 ， 标 准 模 组 可 以 束 量 使 用 最 好 的 商 规 
元 件 而 具有 很 好 的 性 能 ， 闻 有 旦 由 於 模 组 
轻易 通用 因此 能 大 量 生产 降低 成 本 ° 

ЊН IMA 架构 的 外 观 特 征 就 是 后 端 
系统 只 是 「 一 台 机 器 | ， 也 就 是 所 有 有 有 
功能 的 模 组 ， 如 电源 、 传 输 、 运 算 等 ， 
都 是 做 成 卡 匣 形式 安插 在 一 个 机 裔 实 。 
由 於 IMA 架构 尽量 探 用 通用 模 组 ， 因 此 
主要 是 靠 软体 来 实现 不 同 的 功能 ， 所 以 
可 以 资源 共享 与 资源 重组 ， 在 性 能 优化 
以 及 抗 故障 能 力 方面 会 有 较 好 的 表现 。 
WWE › #288582) 988тен 
责 ， 因 此 没有 专门 的 预警 系统 显示 器 ° 
与 之 对 比 ， 在 上 一 代 或 于 早 的 雷达 预警 
接收 器 上 “， 和 后 端 系统 往往 是 “好 绑 台 1 
做 此 相 巡 的 机 絮 。 例 如 美国 АМ/АЕВ-69 
雷达 预警 接收 机 的 后 端 系统 中 ， 用 来 进 
行 粗 定 位 的 与 全 系统 整合 的 СМ-479 AE 
系统 与 用 来 进行 精确 频率 淡 择 的 С10373 
接收 机 就 是 分 开 范 旦 相连 线 的 南部 机 器 
[116]'[117] 。 


航 电 白 科 


俄国 的 IMA 架构 最 早 由 航空 系统 研 
究 院 GosNIIAS 於 2004 年 开始 主导 制定 规 
格 [118] › 以 电脑 系统 为 例 ° Fr alli jt PS ea 
设计 局 (RPKB) 於 2006 年 开始 依据 IMA 规 
格 开 发 名 种 通用 模 组 ,用 来 改良 生产 中 的 
ВЕЕ › РЖИ Su-35 BJ Baget-53-31M FR 
ВАН МА АУН 小 在 2009 年 展 出 
EEH IMA 架构 的 电脑 ЕН 
自己 约 在 2012 年 才 开 始 为 Su-S7 БН 
军事 用 途 优化 的 IMA 架构 电脑 ， 称 为 
BTSVM IMA ВК ° J: 2016 年 搭 机 试验 
[119] 1-150-35 用 上 了 IMA 架构 可 见 在 架 
构 上 是 很 先进 的 。 

在 一 个 2000 年 代 初 出 现 的 

' 2005~2010 799047 21 НЕСЯ 
系统 运算 能 力 分 配 概念 图 [120] | 中 可 见 ， 


望 战 系 统 的 传输 频 宽 需求 以 及 资料 建 算 


ЯЕ 77580976 АССР Е - СЕВ, ` ВХ > 


RTZEA” As sk Sp oB Е ЕНЕ SB, # SJ 
СаО ар а КЕ.) ° ЗАТ 
АЗЕ L-150-35 的 电脑 系统 时 有 具 租 规 格 ' 但 
IMA 计 - 书 的 起 点 比 50-35 ERE ° Pd 
此 已 公开 的 IMA 模 组 在 处理 性 能 СЛЕ 
量 ЕЕ ЛИН ABEE 50-35 HY Baget 
-53-31M 中 央 和 电脑 以 及 Irbis-E 雷达 的 Solo- 
35 8083858 ° п] ЯН] IMA 1887 
1-150-35 HPA E EKIRI E ЕЕГ 8 

ETAR RRIA PRE Ta ЕЕ Fih A JBE 
大 是 可 以 理解 的 : WPAN EAG 
发 射出 去 的 信号 ,所 以 信号 特征 当 然 是 已 
МІНУ ， 而 雷达 要 做 的 ， 是 在 收 到 的 讯 线 中 
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(EU EA AHC E , (MA) EMRE] Е-22 Ё Е-35 НУ СІР НУ › РТ ИКАЯ ЗЕРЕН ИРИ 
БЕТТЕР > FFE CE MERIN ° 8129 КРКВ пет ЕЕ IMA RE ГРАНУ BVS-1 BAS › ЭУЕ НТН 
НРУ FEBS ` BU ISEASfI ` s sell ` 277 АПАН ° (ТЕЗ) 


FEWER CAINE S METAR 
АА OAS A AA ` 不 同 频率 
ARERR › ЧИ HEE PREI ERE › 6 
EIA ЯУ > FERRA IRAE > 
тАУ ° MEAM s= Zx EE 
FER BOTE КНЕ 而 是 “处 
ВЕРНЕР T ° 

ВПШ E Е — де ZE ЕЕ РНИИ 
f] ИХ B Е Б А Р МЕНЧЕ НУ 
式 吕 以 判断 雷达 的 种 着 与 模式 。 但 如 采 在 
HE НЕЯ Ps: B 77 u gu lË] q Р 


X 波 段 主动 阵列 雷 建 


CORRS ` E) 


Talisman FEH 


ИНВ ЕЛЕЛЕЛЕЛЕЛЕЛЕ ЛИЛЕ 
ани | | | | Ш -| | | 


ие ИЕ 

ns | Ш | | | | | | 

= О О | ||| || || 
ma 


m... = 
— Çim 


个 以 上 的 雷达 上 时， 他 们 的 信号 就 会 混在 一 
起 ， 变 得 疫 有 规律 。 要 从 中 分 析出 目标 ° 
WERA IRENA ETE > 
证 、 假 设 过 程 。 而 这 种 有 “假设 性 у АУЕ] 
题 ， 就 依 让 运算 需求 暴 增 。 根 据 俄 国航 空 
系统 研究 院 (GosNIIAS) 在 2000~2005 年 代 
的 研究 ， 有 要 实现 种 四 代 战 机 的 全 机 等 航 、 
通信 、 识 盎 、 飞 控 、 设 位 控制 、 资 讯 不 理 
寺 基 础 功能 ， 只 需要 每 秒 6000 SKII 
РНЕ 7789 10MB kèt tafa ,但 要 处 理 复 杂 
Ela ETRE HATERA 


= 
E 


B F AR RRAS ERE AEF ETAJI, KEB E PEF RKA TO АН а ЗАПА Па] d PL 4 fe 
RTE RI ROH 2~18GHz 290] › W Eik FAEROE 2GHz › ICRA BE F AR AA SRB fE ° 
H F PEPER USE FB RRAN A AFFERRI › NR T X KEB ie Fam ae AE ғ Е 
FRIE 10GHz HRE П EBEN Е ЕНИЯВЕ 8~12GHz AuR] :此 外 КНУ Е A ВАЕ 
重合 MTERA R RASE ` ERR ` ВУ АНУ ° P › E MARRIR 


FEIRA DEF › УИ ЕЛЕ FI PRE ° 


РЕЗ ° ТЕ 7-9СН= РЕЗИНУ › HRA П]ВЕХЕ X K Er TØS ЕЕ Е `C RE BE ` TESE ° 
MENEE X Вг FRESE E › КА ЗИ ° REIESE › АЛАН НЕСК Раа AES 
75 › ЗЕЕ BRRR FIAME › ЕВЕ НИЕ © ~ ЗЕ ЗЕ АННУ RLE 


РУН ° (EFRY 


SU АРА 


ПЕЕ El Fl 


A E y NIB ра EE НН] (Ш 128 НХ 
要 针尖 各 种 可 能 情 并 做 假设 ' ЛУЖИ nj 
BERJER) ' WL Ta ЕРУ НЕЕ = S Ei 
EKE ЯЕ 121] 。 

就 公开 资料 而 言 ° L-150-35 5878738 
鼻 能 力 般 现在 其 资料 亩 上 ,其 储 仔 时 雷 建 
数据 从 之 前 L-150 НУ 128 TERI P] 1024 
НН › BIERE 8 16 < BRE 8 (ЕНУ АЕ 
р XEL ` ах ` 8928 › РТАВНЈ Я E 
纸 不 只 8 倍 。 

DIEESE ATAR PTAR 


的 储存 种 类 可 以 是 指 具体 型 号 的 参数 ， 


tE nj ДЯ АУ УІ 例如 Su-27 的 L-006 
预警 器 的 ”区 分 6 ЖЕ | 就 是 无 法 区 分 
ВЯ Ноу p IE AT EE SHAH PS EB 
PE ` РАВ НЕ ° EEA rHBJšB 
ЕЯ БуЕ 等 5 引 | 焉 型 贵 是 有 限 的 ;所 以 L-150 
的 128 征 参 数 其 实 已 经 很 细 用 ，L-130-35 
ВУ 1024 个 则 应 是 考 感 未 来 报 苑 。 

>= JBI ; 预 客 系统 的 评 全 依据 不 可 
AERAJ R EJERE RAHELA E ENA 
R R 35 sp BJ A BA ph SB e В A YR S 
集 好 ' 再 输入 到 资料 亩 的。 内 此 像 是 新 型 
比 、 改 民 模 式 、 或 是 没有 被 事先 价 查 到 的 
保密 模式 ， 就 不 可 能 预 乞 仔 人 资料 库 ， 所 


以 如 果 只 是 死板 的 相信 资料 库 ,就 是 a 
Ja sr а у > База o PH PAIS 
РОР ВЕУ A s РЯЗАНЬ ' ТАЕ 
НАЗ ДЕ RARESA НЕ] ;而 
а РНЕ "Е ЕЯ › 但 
根据 科 拉 进展 可 以 预 和 的 未 来 模式 ° 而 
HNA Pre E ЕЗ Я BE АЕ: ,所 以 或 放 
可 以 有 很 多 这 样 的 未 来 模式 」 "这 种 17 
足 现 在 (型 制 现 在 已 知 的 模式 )， 放 眼 未 来 
(型 制 能 料 媳 到 的 未 来 模式 ) УЖЕ 
E НУВ AJE RRR MEKA 88 BX 
RAKERA BURRE T) "而 对 未 
来 模式 的 推测 准确 性 BARES AAIE 
技 实力 ， 莘 唱 的 说 ， 如 未 科 近 走 在 前 沿 ° 
目 己 就 正在 做 最 抑 进 时 系统 或 是 办 处 目 
己 做 不 出 来 但 是 因 己 科 近 实力 到 家 所 以 
知道 对 手 在 做 什么 ' 就 可 以 准确 的 ”预知 
ЖЖ. ° 
对 战机 生存 性 最 直接 相关 的 未 来 模 
式 ВАС 0725 #,SGB:J = 
动 相 位 阵列 雷 建 的 各 种 新 祷 模 式 ' 如 所 谊 
(ИЕ у (LPD 模 式 。 这 方面 看 起 来 
RETRA У АБО РА AEII ， 
НЕЈТ ЕЕЕ FRR Г 378 


俊 ,以 至 於 在 机 载 主 动 相位 阵列 雷达 的 主 
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支 元 件 时 量 产 与 小 型 化 二 洛 后 西方 甚 至 
中 国 ,但 这 只 是 碳 3 租 元 件 量 产 问题 ， 不 寺 
於 扰 法 做 出 少量 样本 或 针对 和 屋 种 用 还 用 
zy НУ РЕ PE (УТА E RR ЗИ, ВВ У 
BE H EE › Ня == BJ K SR 989 s 10) ER 
уор ЗИК н РЕЛЕ 
的 雷 建 )， 也 不 等 於 不 知 让 主动 阵列 雷 建 
的 特点 。 事 实 上 ，Su-34、Su-30SM 所 用 的 
SAP-518 РЕ ЯВ А) L Y = ВУ. 
5% ,此 外 Е NIIR НУ Zhuk-MSFE (Ѕоко!)8 
МПРНУ Irbis-E #8779 1176891] 5 Е w: = Kh 
-350Е БЕЕК АУЕ VA [-[122] ;就 部 实 
Я T (СРТ) «РАДЕ ВЕ 770 АНУ 
育 景 来 看 ，L-150-35 ЈЕ ДІВА 
ВЕРЕ ЖЕНЕ, › ВВ ЗА АРИР 27 


LLA 
ET: - 


б.о] ЗЕМ 

[-150-35 87а тхе 6000 小 时 或 
25 年 -E Su-35 ЖИНА ; УРАН 
500 小 时 [123] 。 

ka FE >| SJ Ey ë FB] ра CE RE TS ix SB. Il Z 
统 29 Н тх НУ) 10000 小 时 实在 
E АЖАН, ， 但 以 机 载 无 线 电 系统 来 
说 已 经 不 赤 。 现 代 非 主动 障 列 雷 建 时 壮 均 
50-55 


Ве гаја 5 47 100-250 小 时 而 主动 障 
УЕБ Е ЕРКЕН ае [- 5] 1000 小 时 ， 但 暂 
时 只 达到 500-600 小 时 。 

如 果 和 与 西方 系统 比较 ，F-35 的 АМ 
ASQ-239 是 在 Е-22 的 AN/ALR-94 的 基础 
上 发 展 的 , 特 州 强调 可 靠 性 是 AN/ALR-94 
的 2 倍 ， 其 半 均 故障 间隔 则 是 440 小 时 
[124] "可见 [.-150-35 的 可 靠 性 也 在 世界 项 
类 之 列 。 


7.L-150-35 简 评 及 其 与 第 五 代 系统 的 差距 
L-150-35 里 第 五 代 系 统 的 着 本 有 二 : 
HICE A SR BR ЕВ А7877 ° 50-57 ` 
Е-22 ` Е-35 EIRAS ВАСИН ЕВ А 
统 的 重要 特征 是 “共用 天 线 口径 」  ， 也 就 
ERTE ` ЗЫ НД, ` НЕ ` ВНЕ SB, АХ 
BJ Sh EA WE Mu НАУ Н^) ° ЕН BJ KR BR 
ВА ДАСТЕ kA ОВЕН Н] 
НАНЕС ВА ААА а s +L HA SR, ° ПЯ 
PE Е Ну Е ВЕНУ я ау РД ЕН yo n 
ВАЕ НИЕ `В ° Su-35 BJ KR ER EE. 
АЕ АЈ АНХ 式 ， 也 就 是 
FARRE АН El СНУ KR BR SB А ° 
第 二 是 天 线 章 的 有 有 无。 天 线 章 的 材 
质 、 厚 度 、 形 状 等 对 天 线性 能 石 是 者 影响 
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[125] - 199 ЕН АЯ L. › НЯ 
ЯЛЕ РУНА Б Б ЯУ A E РДЕ LIRA SE ,这 
曾 是 [-150-35 ВУ КБЕ Ken SS 38 
78: #81126] ° ДУ › АЗЯЯВНУРЛ 
ХЕЛ А ° EPRA ЕНЕНЕ у › 3) 
BEET] AES AARE SS п BE 
ЕКА Е АЛ AR 
ЛЯТАЕ *TSKBA 设计 局 在 累积 L 
-150-35 的 经 验 人 后 就 已 用 始 研发 扰 天 绿 章 
20591127] • 


Ра RSA BERIE ° УР ' ts ЈЕ MARRA у › ПЕНИ РУ ES НЕВЕ ААН E] 
ВЕ ХЕК CUITE Su-35 Е 5и-57 ғ 1 ГОНИЖНУЙТЕЕВЕРТАЕ "Каза зерн ЗЕНА ТЕ ВН РЕГ 
НЕВЕ E › КЕНЕГЕ 77 ° Ff Ѕи-35 PAIF EMERI ЕТ › РЕЛАРН ep IRA ° 
ВХ EHR ERAR Е АЕ ЕН З) Ѕи-35 KRJ ES A|R ° (Russian Air Force) 


要 注意 上 述 L-150-35 不 及 真 五 代 系 
入 的 部 分 ， 影响 的 主要 是 重量 、 草 路 性 能 
25181 ° ПОЗЕР ЯЕ 7] ` НЕЕ ЛИН! ° $) Su 
-35 AREJEE Е: ° A SR ub 36 pk: 
AE e Б ЯУ ПАЯ (КС) 5] 以 色 略 不 计 ° 
РАЈЕ: L pasta НУТ ХЕ ЖУ 50-35 的 作战 能 
JJ l ata • 
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8. 重 要 特性 研判 : 能 人 否 抓 到 LPI EE ? 
L-150-35 FEE Я ` ЭНЕН J; 
面 都 已 建 同 时 代 最 高 栋 准 АА 97 
在 功能 上 的 荐 中 应 该 已 不 大 。 然 而 ，L-150 
-35 弟 竟 是 电 战 系统 的 一 环 ， [FI PB AS 
往往 是 最 具 机 密 性 时 ,其 上 只 正 时 性 能 往往 
在 看 不 见 上 软 明 层面 。 一 个 手法 查证 但 他 
很 重要 的 问题 是 : [150-35 能 否 抓 到 第 
пі) ERER (Р) #5 
De? 这 个 问题 关 你 到 他 在 主动 障 列 雷 建 
日 花 普 及 的 现代 与 未 来 战场 上 的 生存 力 。 
这 个 问题 现 隐 段 鱼 然 不 可 能 确 褒 只 
E 加 以 研判 。 而 要 判 世 这 个 问题 不妨 乞 
NIB Б Е ЕС ВИ 
ж | (РЕЈ ° 


LPI 模式 的 原理 

新 一 代 雷 建生 川 是 主动 阵列 雷 建 时 

"ВИ | В ЕТКЕН 

现 。 这 又 分 成 敞 方 感 测 不 到 信号 (看 不 
见 ) 以 及 “” 抓 得 到 信号 但 是 当成 亲 讯 滤 掉 j 
ANDHER” EARR LENA 
Е. 

第 一 种 情况 是 ° АНКЕТЕ, 
的 观测 时 间 ES СЫНА Е НЕА ЛО 
50-25 


BJ ЕЕН aE ° ВАТА ЕТ) 
ЕИН а › БИРИН ak thak X ° 
Т] E BER HJG 59—26 — || X 4 H 
АЯУ R| Ek ЦУ ТТТ БЕ 086 › П ЕДЕН Shu 
RART › НАХАК ， 所 以 目 
АРТИ A CE ВУ + BY 
АНТЕ B EE 3847 У El Pall НАБАТ 
АЕ J AEE EMMENES 
HERS GRR SEEME › s et FH AE 
的 是 索 模 的 能 量 ， 也 就 是 功率 乘 以 时 间 ° 
办 此 除了 增加 脾 竺 功率 外 ' 也 可 重 由 增加 
信号 系 各 时间 来 延长 中 区 M HERRIA 
AE KS Е за ЧЕСНІ Е ВАСЯ ЦЕ 
shu Jam ,根本 不 知道 索 模 的 是 不 是 同一 个 
目标 的 信号) [128] > KAHUR ЖЕНУ 
РЯ ` (85 АЛАН БСН › Е 88 
FEE AL ТЕЕ ЗЕ В JJ BJ TR Fe ait ° + 
ВЖЕ Ва 71] ëB e pk 8] РДЕ 5 1 5 e a 8 

4120) › за ЗАИН E HES ° 
种 二 种 情况 是 EB Xë [Pi УНУ СБА 
ЛТЗ Е» ЗЕ 2 BJK 81 EE $a 1 К Er 22 
(Е 2ТЕ АТ PALI PIE Sh ° 
也 难以 量 测 出 信号 的 规则 › КУЛЕР 
备 巡 的 工作 模式 ， 这 榜 就 扰 法 做 出 正确 的 
警报 ， 其 至 可 能 当成 亲 波 渡 除 。 这 种 抓 
得 到 信 咏 但 是 看 人 不惜 逮 不 是 跌 频 模 却 的 
航 电 百科 


全 部 效果 ' 事 实 上 他 也 可 以 降低 仆 发 现 的 
ВНЕ ЗАНЕ ВВ (ААУ БАЗЕ ЕУ 
tE : 

НЕ EAR ЯНУ САЯН Е Bb HE TZ 


KIRKJA › Еау › АЖ 
Jë; ELE IED Ив] ЛЛ eS W 
节选 ， 而 滤波 器 又 分 成 “区 许 一 个 范围 的 
频率 通过 АУУР Ла (ВЯЛА ,例如 
8-10СН2) LA № ' ўс іх ВЕНУ 38 
过 у 的 窒 频 滤波 (例如 10GHz+-10kHz) ° E% 
宠 频 时 泪 妆 方式 ， 信 噪 比 越 高 ( 因 轧 允许 
ИҢ р УКЕ Е AJER MES i Т ВЈ 
TERO AERE iki ,但 每 次 侦 测 能 涵 
音 的 频率 才 曾 就 越 窗 ,就 售 希 要 越 多 个 半 
行 泪 六 近 路 才能 实现 全 频率 无 时 差 黎 音 
(РЗШ в 0 Не 2GHz > ЯВ 
用 4-6СН2 `6-8СН2 `8-10СН2 -10-12GHz 
ПЕРЕМ ране На 4~12GHz ,但 
如 所要 用 2MHz НУЖЕН ЕАО, 
就 需要 1000 EEEIEE) › ЕН 
АХЕН ры › ВЕНУ › ЧС Е 
НЯ: вв 2 PREE Н 08 
A o PME RIRA вв I| E НҢ JJ zÑ 
( 依 序 调整 允许 的 频率 ) 对 所 有 或 特定 频率 
АЕ АСНУ 20kHz НУ 


器 依 序 捅 100000 次 以 扬 完 2GHz #818) 而 
MS PKH ЕЕ ре ka de: ,就 有 可 能 有 信忠 
ЖЖ • ІЕЕ: 7 ANAA EA 
中 ,所 以 通 币 电 于 侦 罕 系统 的 天 绿 收 到 信 
踊 人 后 ， 信 贵 信 同步 输入 好 线 种 浊 路 ， 其 中 
РВЕ МАЕ › НАТ 
а ААС Е 
E ,以 及 用 供 痢 定 出 精确 频率 或 是 有 机 会 
ERIE o ХЭНК LPI 模式 时 ， 窗 站 
ЛЕБ Зу n АЕ IE E › IH] РЕА 
ЕЕРЕЕ kiy ° ЗЕ A 
А da FREE АЕ ° 
ВЯ, LPI 模 却 很 类 似 通 信 系 统 中 的 
跳 频 展 频 , 模式 ， 这 在 现代 和 无线 电 系 统 
中 已 不 军 网 ,而 对 主动 阵列 雷 建 而 言 А 
工作 频率 塌 半 很 大 ( 非 主 动 阵列 X РЕЯ 
省 时 频率 加 围 通 名 是 主 频 +-1% ,最 多 是 主 
频 +-5%， 而 主动 障 列 雷 建 则 高 建 主 频 +- 
30% ,和 是 前 者 的 6-30 倍 ) "НЗ. EA 
(235 ° 


破解 LPI 模式 的 方法 与其 限制 
大 致 了 解 LPI 的 原理 束 知 让 Рта LPI 
模式 王 不 是 把 信号 АКА ， 他 仍 有 信 
TO REH SORA ， 的 方式 ， 让 固有 
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КЖ КЕ ЕЕ FEN 
ВЫ ILA TAJA (K 7 REER E 
ВНЕ PT LLIZIRLEA НН 
EERE AAA ЛЕЕ Е ASAA, 
Е Е Н аА ЈАЈЕ 
AE › Ву АВААСАЙ EIE 
ЗЕ ROERE TERESE o АУН 
ДЕЧ RRF IAR E A tE PT IE: 
ЗАНЕ 3426 3EJp6 5, НГ 
RKW АУЕ ° 

(ЕТ) 


ЗН EB PE АЯ АПН ДЕ НОРУ SHAR ET ЕН ВНР IF АУ, 
І lB В bd rT Lu ЕГЕ 
еее ре 


A 22 ДНУ ЕСЕНИН AU ° BEVEIRE ЕО РА КОРЕЕ BERIT КАЗНЕ ° Ez 
202182 ТНУ СВО ЗН ЕР T FO › ЯН ЕО ВАНЯ] › ERRETA СВО FAA СЕ ЕЕ ° ЕАК 
ЕРДЕ. Á 58152 › ¿Z Р ПЕ РОНЕ Ent B e BB ЕСН ° FAR) 


СВОЯ ИЕ ВВ НИНЕ 
„сече рее тера 
ҚС. L.L.I L I [l I Д l L р lI ЗА j | l 
m j Jel J jl sl I le; | j | | Leje | 
| 
I 


— L.L. I О О О О II О T I l L II l j j 
k... s=. 
| 
“I. L I Tl П I j| l L I p ji lI l l j| j 
РЕ 1 Ll l lele 


A 1728 587028) ГРИН EE ° Ее LPI РЕДУ ЕТЕ FO~F8 Z [АТ › ЕЕ 
AZM › ИБН НУ Ch0-Ch8 RESAPE] F0-F8 (Pr ° RIKURA › ЗЕ LPI (3 0AE MA 
BAPE PAIERA T ° ИН АНН Е IT ER h да НН (АННЕ НЕ TIBA 

38) › ENRE 2838 ПУ ВЕ ВЕНКА ° MURARI PEF REER › ЧЕН RIRC А 5838 
FE LPI FRSE › ДНЕВЕ › ПЕ НИИ Вере ° КА — НОЯН › ЯНВ ВЕН 
ЗЕН УНИИ › за Pp le ИЕЕННЕЕЕ › REE KSEB ° (ERI) 


31-55 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 ”264 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 бб 


型 中 的 RWR РДН] 可 想 而 知 ， 
如 末 设 计时 就 考证 到 池 方 有 LPI 模式， 则 
没有 理由 规定 JRWR К ЕЯ LPI 雷达 
Ед: ЗИМЕ H R LP ERARE TEE ° 
只 是 也 会 及 使 用 限制 : 

对 於 第 一 种 低 功 率 、 长 时 间 累 积 信 
Wi AY LPI SUM E "由於 目标 是 动 三 的 ， 
内 此 实际 上 信 踪 奉 模 时 间 不 能 信 长 例如 
SEN 1 曝 秒 或 10 EM 目标 基本 二 都 在 原 
ЖАУ PR Su ië] BURA 1 FP ,目标 
(R H| BE F SAB АЕС Я #88) Г ; УЬ + #5 EH 
延长 信 线 累积 时 间 来 探测 ,也 表示 相同 时 
阅 能 照射 的 目标 数 会 比较 少 ,因此 在 低 被 


i =1/ P, (when К. = const) 


| 


1 _Pliss 25у, 
| 
| 
I 
| 
| 
| 
+ 


2 “o > 
Мааа S 
ü =— " R, = R, / Ки 
Е Варта 1 Р Р= Р/Р, 


46— 按 收 方 侦察 性 能 ге 
越 好 ， 此 线 左 移 


(КЛЕЕВ LPI FRI, › хе ЛНУ 
r Es ЕВОРА › УИ AARRE MATA 
ВАТАНЫ ВЕНУ ЗЕРЕН ° 

ХПИ › za BE e rr 8а MEH 


ВЕ РО 2897/87 ЕР ЕНТЕР Ra ° 


ПЕ ARANA АДЕН OTE Rp0 Јес й 
L ° ВЕРНОЕ P ` (20 ТАНКА t ` f 


R, Ф) ЕЕ 86 

R, Л ЕР 

Р Втр 

f EIRIAS FS 

R=/ “Z ЖМИ А, B 

Р, 2 p (А Ка ДУЕНИЕНИЕ F ЧЕ 2 ТАНАР ДЕЈ 
о 某 参 考点 的 上 (а 


价 测 率 、` 探 测 距 内、 多 目标 能 力 (资料 更 新 
束 ) 三 个 衡 突 性 能 的 取 挫 下 РІ 模式 的 信 
Shu ТАНУГА] — 1977 LIR ° B shu АННЫ 
Ц Мао 48 F: PIR 。 这 表示 ， 
只 机 RWR 的 敏 原 度 细 局 ， 束 站 是 可 以 在 
我 机 修改 现 之 朋 先 抓 到 LPI 81657 ° 

而 要 调 高 敏感 度 ›— АГЕ Së HIS RG 
元 件 的 设计 "到 一 方面 束 是 在 软 胞 病 降 低 
ТИЕ ° Е, AEEA EAI ЕЕ ° ПП 
Бу T A KF Se РАЗ HE ЛЕН 
В ркан ° ЕЕ ИНЕТА n] РАДЕ 
系统 升级 时 实现 › ПЕ те СЕНУ АО BY EQ 
ВЕРА МЛИН PE BE 77 › ЗАРАНЕЕ ВАУ 


ІНЕН Кр FI Г-Н НОТ а 
ДЕЛЕ Pt, Rp’ ° 
ПБ ES E #CHIPESEZS ZU ' ARET 
HEU D АНИ PH? ABA 
人 的 过 关外 网 :内 此 可 以 得 到 在 继 存 


ВН t'=1/P' ; Z22— BI ЖЕН 
3 HE BE R ЕІ fii Er 56 JF A Ba :所 以 
Кр’=Р”^0.5 • 
Po BE Aiat : ЕСА 
Р<Ртт В} |297 AIRIA ЯН KA 
[Е ; РЕА ТЕЕ PLPImax РА FHF ， 
аРРЕНЈЕНАЁ Кр ЕЛАР) АУЕН 
ВЕ Ra «а ВТЕ Ртіп H PLPImax ЗЕ W Еа #E 
(А2 ЈАЈЕ › SUE ВЕНУ LPI FRE ° 
РВ ЗЕЕ Ју ее, ГРЕЕТ E 
ШЕТЕЛ > ПЕНА Г ІРІ KZE ， 
ПХП: ЈЕ Ртіп RMF теГРІ А ° 
MERRI) 


第 五 章 


IALHITIPSONPO ONƏITHNO] ` Ç 


系统 。L-150-35 ВНЕ LPI 雷达 早已 问世 
ПОН. Е с 082350017 ' 再 加 上 上床 理 系 
Н Y IMA 琳 构 ， 运 算 能 力也 是 新 一 代 


的 准 该 及 办 法 抓 到 这 种 LPI 模式 时 信号。 


而 在 频率 变换 型 鸭 LPI 模式 方面 ЯШ 
果 在 设计 时 已 经 考 看 LPI 雷 建 的 存在 ' 甚 
至 在 资料 亩 中 已 经 预 元 考虑 右 干 LPI 雷 建 
的 模式 ， 再 挫 配 强大 的 真 料 比 对 能 力 ， 那 
订 这 种 传统 RWR 看 不 懂 АУ ЕЕН 
新 一 代 КМК 的 法 眼 时 。 例 如 主动 阵列 雷 
过 的 信号 会 在 8.5~12.5GHz НШ › 这 
RRK FAE КУК 都 抓 得 到 ， 只 是 
他 的 信号 是 没有 规则 、 不 属於 任何 一 种 已 
知 畦 过 的 ， 所 以 以 前 的 КМК 无 法 认 知 这 
种 信号 EEEE AMARE 
МЕ ГРЕЯ А. ЭР RWR 如 末路 到 
8.5~12.5GHz MAAIE «РЕЗ ХИН 
不 属於 任何 已 知 雷 过， 当然 就 可 以 用 5 
似 主动 阵列 雷 夺 来 磁 置 之 ， 而 不 是 将 之 
忽略 。 

前 向 提 到 1.-150-35 ВАТ 1024 种 雷达 
А. в НЫЕ RAREZA ° 但 
是 已 经 想到 以 和合 鲁 有 的 模式 ， 所 以 对 L 
-150-35 ME 识 州 频率 变换 型 的 LPI 模式 
净 锣 是 况 问 题 的 ,关键 是 拟订 抓 到 不 艺 改 
50-35 


SB JAZ [Er DE ° 

很 显然 "如 条 接收 机 同时 允 放 所 有 频 
率 通 过 › 那 麻 不 党 频率 乓 麻 缕 换 ， 束 都 售 
扰 漏 失 的 被 抓 到 。 这 很 容易 过 到 ,因为 用 
多 个 宽频 渡 状 器 涵盖 全 熙 固 、 乱 时差 连续 
В J ЕЛЕ КМК 最 基本 的 模式 ' 而 L-150 
-35 在 经 前 缘 的 相位 式 精 确 指 向 器 也 可 以 
用 这 种 方式 发 现 目标 ЕАМ 
模式 的 距离 ”比较 小 上， 但 这 个 比较 小 
是 相对 於 窒 六 站 冯 模式 而 言 时 ,后 者 侦察 
距离 往往 可 和 达 数 百 公 里 ,所 以 ”宽频 模式 
距 台 比较 小 , МЕЛА RRD 5 EE 
发 现 的 中 内 ° 

如 果 L-150-35 能 在 载 台 被 LPI 雷达 
发 现 前 就 ， 先 知 先觉 ,发现 LPI 信号 ， 那 
ЗЕ НСА IL А BA t Bv TAK na МЕ ЕЕ 
似 ; 而 如 果 L-150-35 是 ГЕИ, 较 晚 
发 现 LPI (55 › ЭБ ЕЕ LPI Е Е 
手 上 ， 这 时 L-150-35 只 确保 和 不 会 不 知 不 
м) RAUHA RA ° НЕЕ ° 
t BJ F АУН АК 2; LLL + НЫ 
(БАЗЕ HD Y НВУ БПМ) ， 
因此 设计 时 已 经 有 考古 LPI 模式 的 情 帝 
下 ，L-150-35 ЯЕ ' ЕЖЕ, 的 可 能 性 应 


航 电 白 科 


еба L-150-35 反 制 LPI 雷达 之 可 能 

ЕН 1-150-35 НУ E 俄国 的 相关 
扩 币 育 景 、 以 及 用 到 IMA ЕВ 
实 ,基本 上 可 以 确定 : (1) L-150-35 抓 到 
LPI RAE КРАЯ ; (2) 抓 到 信号 
合 也 应 锡 可 以 识别 ，《3 ) 敏 感度 也 比 以 往 
的 RWR 高 因此 探测 趾 苑 较 人 站。 这 人 至少 表 


未 主动 阵列 雷达 的 LPI 模式 对 L-150-35 而 
吾 不 可 能 是 隐形 模式 ， 也 融 是 对 上 LPI šB 
过 时 不 会 ”不知 不 组。 而 至 於 会 ”先知 
2-38 НЕ RARE WANIRE 
SL ea а › ЧН IESS rE ` БЫЛ 
KHER ПЕЕ pu NIP у 的 可 能 


Su-27 ЗЕНА Е yë A as LEBELL RZ 


| 
装备 机 种 
ДЕЕ аш 


识别 能 力 


267 


Н+-30 E # PL +-30 度 
34 | 


6000 小 时 或 25 年 


115У,400Н7, 60УА 
27У НМ, 350W 


Ч 
H 
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三 "与 西方 同类 系统 比 一 比 j】 

ТЕА Г ны РЯ ЕН SE REK Я 9087 
一 环 ,筷子 侦察 系统 的 公开 资讯 是 少 之 双 
少 ,上 妈 使 要 做 最 粗浅 的 数据 比较 都 绑 乎 不 
可 能 ' 但 这 闻 不 意味 者 我 们 在 这 竺 什么 都 
不 能 做 “同一 时 代 同 一 用 途 的 系统 华 竟 全 
有 共同 的 近 入 播 施 ,而 这 些 措施 往往 便 反 
ВЕ А.ЯСАУВЕ ЯСАН рУ L › ЕКВ НЯ ЯА 
8л П 5° ХЕЛЕ нЕ ` IM ` 16 
АЗС 。 因 此 奇人 其 实 可 用 构件 比较 方 
式 ， 上 比较 出 每 一 种 系统 的 宜 同 ， 粳 此 评估 
不 同系 统 时 技术 等 级 。 


1. 美 系 AN/ALR-56 ` AN/ALR-67 ` AN/ALR 
-69 系列 

3 Vu (Ç HK PR 69 
RWR 有 AN/ALR-56 系列 
(用 於 F-15 系列 ;AN/ALR- 
56M 用 於 F-16 Block40 以 
和 后 的 型 号 ) 、AN/ALR-69( 用 
於 F-16 Block40 以 前 的 型 
号 ) AN/ALR-67 系列 (用 於 


F/A-18 家 族 ) 和 这些 RWR 也 


就 用 在 F/A-18E/F > 3 > #6 Ш 3 = 
2-40GHz[129] 。 

在 天 线 与 夸 般 配置 上 ,这 线 个 家 族 的 
КМК AEH IF : 

\ 1) 在 较 高 频 域 部 分 ' 用 4 HA RS pk ta 
状 视 野 ， 具 作 指 同 能 力 ，《〈2) 低频 部 分 ° 
用 1 组 天 绿 ' 这 租 天 绿 香 血 通 剃 不 只 一 个 
天 线 ， 例如 AN/ALR-56 ен 刀 状 天 线 、 
AN/ALR-67 是 5 (АЛА : (3) т 
系统 有 好 线 部 机 器 。 

从 天 线 了 配置 可 以 看 出 ， 其 低频 部 分 或 
许 不 具 作 指 辣 能 力 ,又 或 计 具 全 指 回 能 力 


BH НЕЕ L-150-35 4188 9 ЯНУ 


ZA 


Ra 


РНЕ : 48, ЗЕ -— 


= pg a 
~ 


kam а: D... 
kas. - 
L - ~ 
一 


© BJ F-IOAB Block20 ЙТИ BARRA 4 个 ERAI 
ABITS С ЭИС, EETA MED · AIR FHI 2 ЕН 
R ° (FEA 

需要 例如 AN/ALR-67(v)3 


SU-33 一 268 航 电 百科 


= < 个 结论 相 


ALR-69 系列 之 上 的 ， 以 研 要 时 程 来 看 这 
ИТЕ д 
RWR 最 新 改 型 通常 是 在 90 年 代 发 展 ， 
| 2000 年 代 已 在 服役 ， 而 L-150-35 研发 


Й 2003 # (51-35 计 画 的 起 始 年 


Е/А- TREF #9 АМА 67 ЕЕ, JRE 4 АНН 


Ф) • 


2. 欧洲 三 剑客 , 的 RWR 
这 里 褒 的 “欧洲 三 剑客 , 是 指 EF- 


EREA І HBAR RIR НЯУСЕ-16 *F-15 KRZAK 
REWA ЛАЯ ZERI 1 EHAR RHA 5 ERK 2000 ‘Rafale “JAS-39 38 = ЖЕ 2000 Rij 


ФБ ° (Raytheon) 


СТО е ЕН 4 18177 АУ 49 
来 接收 ИРАНЕ ЕЕ С 1 组 整合 式 的 
低频 天 绢 更 好 ，《27 而 在 较 局 频率 部 分 ° 
除了 有 4 ЛАУ › 3448 4 48р АЯ ， 
精确 度 吏 好 ， 所 以 在 方位 定位 能 力 方面 ， 
L-150-35 #49005) 71885 ° 

(3) 至 於 L-150-35 ВУЗ АНИ rü [n] 
研 则 是 多 出 来 的 ' АКЕ АУЕ ЛЕ ， 

(4 )L-150-35 ВУ E Fa КНЕ Cr DL 
ЕВ ЯЗАВАМА) ERIE ' 表 不 在 资料 处 理 
НЕ 2727181 L-150-35 也 有 优势 。 

因此 只 要 关 俄 双方 在 事先 的 秘 于 情 
х АТ › [-150-35 $ia 
性 能 是 在 АМ/АГК-56 ` AN/ALR-67 ` АМ 


Яа AREJEE ° НИЛУ ЯНУ 
程 与 美国 F-22、F-35 ЯН > MERINA 8835: 
ЙОЛУ КУЗЯ › ВЕЗЕ ЕАУ AN/ALR 
-56 -AN/ALR-94 `АМАЅО-239 28 Е 7 
收 器 就 是 天国 ВАЕ System 公司 的 产品 #4 
此 欧洲 三 剑客 , 也 稼 被 视 为 是 “没有 匿 
ВЕНЕВ H ЕВЕ o НЕ ЯНУК 
s ЕСЭ ЕХ NA 4 ОВОС E [Bl ° 
Не Г ВЕРЕ" › СТЕН ` № 
ОЕ АЕ SF › 35 SË ЖАН: rh НУ ВВ Е YR wS 


Rafale 的 SPECTRA [5 79 雷 建 
MERKRA = 2 НЕЕ А ANH] 
(五 角形 窗口 ) Biarea ,具有 二 维 


(水 六 + 信仰 ) 指 向 能 力 [130] ; 1 {ЕЕ 
第 五 章 
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s P © ` 
Р “сё зед Ре >. - т“ 
к “9 y, 


Rafale ВУ SPECTRA [71 1178-71878) : ЖАН FJ i AGR М EERME IMA 
КОРЕНИТЕ ВЕ 27 > ОТВЕТ ° (Раузий Aviation) 


ло ча 
w 


ЕН 2.20052 或 。 ”JAS-39 的 电子 侦察 能 力 在 基本 型 是 
2~40GHz[131] ( 亦 有 资料 是 0.2~40GHz  2-18GHz 改良 型 可 过 2~40GHz 甚至 
[132]) ° 0.5~40GHz[135] 。 有 4 组 债 察 天 线 位 在 机 

EF-2000 的 DASS 防 沁 系统 的 电子 全 
察 天 线 接收 频率 范围 0.1~10GHz[133] > Ж 
用 ЧА RWR 中 和 范围 最 小 的 «28 
位 置 依 资料 来 源 而 有 不 同 ,有 资料 称 位 在 
ERINES ` 右 要 英 舱 前 端 .以 及 
要 端 与 机 身 [134] ; 亦 有 图 示 只 显示 在 要 一 人 


喘 英 租 ( 资 料 的 差 办 有 可 能 因为 构 型 而 有 EF-2000 HI DASS ЕА НУ КИК ЖИВЕЕ АРЕНУ 
2 Е/^ЖЯНУЕСЕТ ° BAAP REE > У НАМ 
ЖЕ] › WE EF-2000 KARAZ ` ЖЕ 9-Е 90 EF ЗЕ ЕРГА ЕВЕ 
ІТ ° 38—838 РЕ ЕТЕНЕ ДЕ Л : [НЕЕ К 
的 配置 都 不 地 相同 )。 Ф, BAIK лр ТЕЕ ЗВ ГУ o (EFI) 


SU-33 一 一 一 一 一 一 一 一 20 —— ИЕН 


ИРАНА BBW › 5575 1 组 株 低 频 天 
线 位 在 机 首 下 方 ,这 种 4+1 ,配置 与 AN/ 
ALR-67 等 关 国 战机 的 RWR 类 似 ,在 定位 
ЛА ЛАЛЕ ЕЦ 但 JAS-39 的 侦察 频率 
AUE E 0.5-400Н2 HJ aR IR RET Z RH AG 
[136] › А.Я 1] ,也 
具 全 发 射 功 能 * 这 征收 发 一 般 的 设计 让 刍 
АЕ 2 ПЕНА] J A 225 > H 625 
HERA ° ХЕ E zp Е) ЕЕ 
时 ` Pk AE A Ra. S Ru H'JHu TH EH ЕН =H 9 Я 
І Eš AHAA ВЕ 77И › ЗВУ 
EMEA ,甚至 发 射频 道 是 否 影响 接收 频 


НН ТЕНИ (KONE ° 

从 天 线 配 置 来 看 ， 欧洲 三 剑客 BJ 
分 人 怖 却 指 问 天 缚 大 多 有 阵列 陈设 计 ， 指 加 
精度 应 曙 超 越 关 国 四 代 机 的 КМК › ЕН L- 
150-35 的 4 РЛ ИНЕ (АГ 
人 径 相 贸 )， 而 在 前 半球 时 指 同 精度 方面 则 
不 如 L-150-35 НУЖНАЯ TETS Гав "不 过 
从 天 线 配 置 就 可 看 出 “欧洲 三 剑客 , 的 
КМК 8 L-150-35 有 诸多 相 轩 之 不 ‚Н.Г EX 
ZRA 在 嘎 位 上 属於 中 轻型 战机 › 在 
设计 理念 上 本 来 就 合 有 诸多 不 同 ,在 没有 
吏 多 细节 之 前 冰 插 法 进一步 评论 。 


RADAR WARNING 
& ECM AESA ANTENNAS 


< 


e 


ЕСМ AESA ANTENNAS < 


RADAR WARNING Ç 


& ЕСМ AESA ANTENNAS 


DIGITAL ть. + 


& EXCITER 


N 


RADAR WARNING 


SIGNAL 


DIGITAL RECEIVER 


M EXCITER 


s RADAR WARNING 


& ЕСМ AESA ANTENNAS 


RADAR WARNING 
ANTENNA 


PROCESSING UNIT 


& ЕСМ AESA ANTENNAS 


JAS-39E/F НУ АСЕ 4 АН PIIRE BE ТН ЕР TIER] T НУ ВАЕТСЯ НИ ет : 1 RA 


Агех‚ оп board integration 


ВАКа ERA К ; 228 2 ЕН ЕН FERREE Е 77 В ° (Arexis, Saab) 
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BRT JAS-39E/F АУ АУК FOR E E З НИТЕ W 
FE ВЫНУЗЕ ИН Акаа Т ру ELT 208] 9 МіС-35 PEAY 
EN/ELT-568V2 Е 0972-8 ГЕТЕ МіС-35 НУ ВАЕ 


ВІ (e › ЕКВ ° EQ BEEN у 系统 的 局 s= 


ТРЕЗВЕНЕ — аа | ° (ТЕТ 


3.Е-22 的 АМ/АГК-94 88 Е-35 的 АМ/АЅО- 
239 

ЕАС ЕЕС КАЯ › КАЕ 
РЯ 12150-35 比 起 欧 半 4~4+ 代 战机 的 无 缆 
BARRA HHE BAL L-150- 
35 反而 更 接近 美国 Е-22 的 AN/ALR-94 å 
Е-35 的 АМ/АЗО-239 : AN/ALR-94 ЕЯ АМ 
ASQ-239 Ну АННЕ 4 组 
分 做 天 缚 ， 此 外 “， 在 前 半球 也 都 有 针 关 特 
定 用 途 优化 时 额外 天 缆 组 ， NEREZ L- 
150-35 > АМАІВ-94 ` АМ/АЗО-239 RJ ЕЯ 
хаая Pr aa |0] › IB A nj z 
т, RRRA ° IIB 252 ИН 

50-35 用 二 第 五 代 等 级 航 电 ， 的 佐证 。 


Su-453 


理性 的 放下 神话 

AN/ALR-94 是 英国 ВАЕ Zt] 25 Е-22 tH 
发 的 ,有 超过 30 个 天 线 融 合 在 表皮 上 
[137] 侦 测 波段 0.5~18GHz[138] - 12 
Lokheed Martin НИЕ Е-22 tÆ +## Á Тот 
Burbage 的 描述 ， AN/ALR-94 是 机 上 科技 
最 复杂 的 系统 ЗНАНИЕ 250 ВН 
46ОКи)ЕЕ 3 2745 25 › в] Ели 
发 射 当 目 标 接 近 至 100 海 涅 内 ( 约 185km) 
ЕЗ › АМ/АГК-94 可 以 指 5| APG-77 雷达 以 
细 达 2 度 x2 НУЛЕ ЗЕТЕ ЈЕ GREFER 
ИЕ -[139] [140] , 592818 › О 
续 使 用 雷达 HU AN/ALR-94 可 提供 射 控 参 
数 给 AIM-120 АТТА [141] e 


Я.В. El l 


АМАЅО-239 是 在 ANALR-94 的 基础 
上 修改 而 来 。 在 技术 措施 上 他 比 AN/ALR 
-94 更 进一步 与 全 机 航 电 融合 包括 与 AN/ 
APG-81 主动 阵列 雷达 融合 成 完整 的 电 战 
系统 ， 正 且 戏 格 要 求 低 成 本 低 重 量 ， 据 
2006 年 数据 ,其 重量 为 84kg ЕТЕТ 
少 10%[142] - 据 ВАЕ 介绍 ат 
言 ANASQ-239 与 АМ/АГВ-94 是 同 级 的 ， 
但 可 靠 性 与 成 本 分 别 是 AN/ALR-94 的 2 倍 
81 1/2 , 据 2006 年 数据 › АМАЗО-239 平均 
ВУ Аде: 440 小 上 时， 其 技术 也 被 回流 改 
良 АМ/АГВ-94[143] - 有 资料 指出 ， 其 最 大 
探测 路 区 过 480km › I 200km 左 石 能 精 
确定 位 [144] • 
乍 看 之 下 ,很 容易 掉 进 一 个 神话 光 
#8 : F-22 很 强大 家 早 就 知道 БАНДА 
家 也 知道 他 的 强项 之 一 就 是 АМ/АРС-77 
主动 阵列 雷达 而 AN/ALR-94 ВЕЈНА 
Е АРС-77 ВЫ › Ш НЕГРА Е 
机 工 最 复杂 的 系统 上 ° Нан 
己 实 现 射 控 定位 ， 简 直 是 深 不 可 测 的 ' 8 
Ek 系统 ! 而 F-3 的 АМАРС-81 雷达 
ЕЯ АМ/А$О-239 ER 7 < 57-Е › 8] 
RETER ЕТ ! 许多 中 文章 事 评论 就 


是 持 这 种 论调 st F-22 与 F-35 还是 唯 二 的 


五 代 战 机 时 ， 这 种 痊 调 鱼 炙 > 汉 问 题 ， 然 而 
这 不 等 於 他 是 别人 永生 扰 法 退 上 的 科 近 。 
ЕЕ L ЯНУ АЕ › АМАГК-94 
ВЯ AN/ASQ-239 的 神话 咸 Ел ЖЕ 
报导 中 种 种 技术 描述 例如 460km ЕН  ` 
30 个 以 上 的 天 线 ， © | 射 控 级 定位 ，、 
引导 APG-77 以 2 ВЕ х2 度 波 束 搜索 等 
和 村。 这 些 描述 在 以 前 的 КМК 系统 或 者 不 
F X ka; pel ' 乍 看 之 下 很 容易 让 
人 认为 是 AN/ALR-94 84848! 黑 科 技 , 造 
成 的 。 其 实 这 些 技术 确实 很 先进， 但 也 就 
是 该 世代 系统 的 必然 ， КЕНИЯ ВВ 
技 ИП *AN/ALR-94 8 ANASQ-239 都 是 
英国 ВАЕ 公司 研 各 的 ， 如 果 英 国都 有 这 
' 黑 科 技 ，， 没 理由 不 用 在 EF-2000 上 ， 
但 是 在 EF-2000 METER ARLAN Я, 
过 需 似 时 神 证 般 的 描述 。 以 下 不 妨 一 个 个 
解读 这 些 华 格 的 词 藻 ， 先 破除 " 迷信 方 
能 理性 讨论 。 
AN/ALR-94 8 АМ/АЗО-239 动 四 探测 
Е-Е 460km 以 上 у ЯСНЕЕ Su-27 
的 L-006 或 Su-30 的 L-150 的 ВОВЕ 


ПЕР АЕНУ 120% 9% , 相 比 简直 是 在 ER) ， 


但 实际 上 这 数据 有 请 跟 没 讲 一 样 。 460km 
以 上 ВЕЕ ЛЕНА › СМЕНЫ 
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TEORA BEHEE > IH РЕ 68 2 
ВЕЕРА На 0) › 所 以 不 能 
ВТА Е ° ПОЯШ НЫ ” WAS НЕ 
ЯЛ 01° ВРЕ РАА ЈА ° 
1-150 的 描述 是 ' 保证 在 被 发 现 距 苑 的 
120% 不 告警 ， 
所 以 AN/ALR-94 的 460km 与 L-006 1.-150 
的 ' 120% 是 南 种 不 同 的 距离 ,不具 可 比 
м. 

所 以 从 帐 自 数字 目 然 无 法 比较 АМ 
ALR-94 与 L-150-35 КНЕН Е 只 能 用 科 
拉 届 次 进行 评估 。 事 实 上 被 动 借 测 的 最 大 
РВЕЗЕ Я A Zç H E ЕНУ › (Е L-150- 
35 的 研发 年 份 ` 技 生育 景 评 估 ,他 在 侦察 
ГНА НИ КЖ AN/ALR-94 -1E 
TEIJE › 25003078 A EEPFR ARB J3PIRS#E ， 
S| 538] HS RAME ,最 重要 的 是 察觉 站 
Нал? ,而 如 果 能 在 被 发 现 前 
ВН Н (АЕН АЕНА ЕЕЕ 

ERARI ,所 以 各 家 应 会 有 不 同 的 设 
| 考量 。 

' 精确 定位 ，、' 5| 间 雷达 限 缩 能 团 | 
的 描述 湾 不 少 人 以 为 这 是 “ ЖЕНЕ, 
但 其 实 每 一 个 RWR 的 设计 都 是 发 现 威 尹 
AN AREE B E FRM] RTEA H] Ele 
50-59 


1-006 或 


I 就 察觉 


пир 


' НН PRES ES ЕН ° 


域 加强 搜 索 ， 这 样 可 以 提升 搜索 效率 ， 也 
可 以 减少 雷 建 站 姑 露 的 机 会 ， 而 КМК 越 


ЛАЗЕ ЗЕ ата , 雷 建 作用 的 时 间 就 


吏 短 吏 隐匿 所 以 AN 人 /ALR-94 可 能 是 有 上 比 
以 前 好 很 多 的 精确 度 ， 才 会 在 此 大 书 特 
书 。 但 他 精确 到 多 少 呢 ?「 RERET 2 
E x2 РЕЖЕ ,其 实 有 褒 跟 没 褒 一 样 ;因为 
X 波段 射 控 雷 达 本 来 就 会 以 宽 1-5 度 级 的 
波束 进行 捐 描 或 许 AN/ALR-94 比 以 前 的 
系统 更 精确 ' 但 这 不 等 於 他 精确 到 2 度 x2 
度 的 范围 ( 主 ) ;让 AN/APG-77 Г 不 必 搜 索 | 
就 锁定 目标 。 根 据 已 公开 天 线 配 置 资料 至 
少 可 以 确定 ,AN/ALR-94 只 有 在 前 半球 的 
较 高 频 and4) 部 分 具有 二 维 指 向 (方位 + 
俯仰 ) 能 力 ， 其 余 方 位 与 其 余波 段 则 只 能 
定 出 水 平方 位 ， 因 此 不 论 如 何 ，AN/APG- 

77 当然 要 稍微 搜索 一 下 ,而 不 是 开机 测 
距 就 取得 射 控 资 料 ， ， 只 是 从 前 半球 有 精 
确定 位 器 以 及 band4 波段 的 二 维 定位 能 力 
来 看 ' 他 在 前 半球 可 以 大 幅 限 缩 雷达 需要 
Hua BJ gua Ë ° 

(šE 1990 年 代 有 资料 提 到 АМАГК-94 的 


精度 可 达 2 度 x2 度 [145] 这 数据 立刻 产生 


的 疑 是 是 : 2 Е x2 度 是 很 好 的 X 波段 射 
控 雷 达 才 有 的 波束， 预警 天 线 有 限 口径 所 
Я.В. El l 


造成 的 指向 性 应 不 可 能 与 之 比 气 。 据 
Lokheed Martin 前 任 Е-22 计 画 主持 人 Тот 
Burbage 在 2009 年 的 描述 ， 比 较 明 确 指 出 
所 谓 2 度 x2 FE8J2E; ЖЕ AN/APG-77 的 
波束 [146] 。) 

如 果 淫 方 持续 启用 雷达，AN/ALR- 
94 可 以 定 出 射 控 资 料 3 引导 AIM-120 飞弹) 
一 事 8 F-22 有 机 会 完全 不 开 雷 达 就 亲 蝇 
持续 开局 雷达 的 淫 机 "在 这 之 前 与 这 功能 
最 接近 的 是 Su-27 搭配 R-27P/EP #84714 
О ,他 们 同样 可 以 打 灿 持续 开启 雷 巡 的 敞 
机 “。 差 别 在 於 50-27 是 用 R-27P/EP ВУ 
引 头 锁定 目标 ， 量 К-27Р/ЕР 是 纯 被 动 导 
91， 所 以 如 果 在 整个 射 控 过 程 (从 取得 射 
控 资 料 到 飞弹 命中 的 全 程 ) 中 敞 机 关闭 雷 
过 或 出 烈 转 和 癌 ， 和 飞 阐 就 会 雪 失 目标 ; 而 
-22 是 用 AN/ALR-94 定 出 射 控 资 料 给 AIM 
-120， 所 以 即使 飞弹 发 射 后 敞 机 关 雷 巡 或 
剧 列 转向 ，AIM-120 仍 有 机 会 用 主动 导 引 
头 自己 咬 住 目标 ,但 如 果 AIM-120 发 射 之 
后 敞 机 很 快 就 关 雷 达 或 剧烈 转向 › E 
锁定 距离 有 限 也 是 会 丢失 目标 "可 见 想 要 
完全 不 开战 机 雷达 就 消减 敞 机 一 事 ,限制 
部 是 很 多 的 -yl 50-35 ` Rafale ` F-22 > 
F-35 等 现代 战机 都 有 叙 外 的 飞弹 预警 系 


统 ， 来 弹 不 可 能 全 程 隐 匿 ， 所 以 全 被 动身 
控 充 其 量 只 能 “ 欺负 ， 工 一 代 战 机 或 给 予 
其 心理 感 力 ,对 有 来 弹 预 登 系统 的 战机 来 
内 此 所 谓 AN/ALR-94 5 |289 AIM-120 _ 
一 事 自然 是 让 F-22 比 州 人 多 一 种 运用 方 
式 ， 但 个 至 评 是 他 的 亲手 网 。 但 这 个 功能 
值得 注意 的 是 他 的 精确 指 同 能 力 精确 到 
可 以 为 AIM-120 HERSKE НОН) R- 
27P/EP З А СНУ VASER ЯХЕ) • 
НУХ › ИШЕ JJ e АТР ° 
30 个 天 线 是 AN 人 /ALR-94 的 一 大 特 
КАЕ ЛИНЕ ИХЕ СОНС Е ДЕХ 
多 所 以 才 具 有 神话 般 的 性 能 。 此 外 ， 30 
个 天 线 不 免 令 人 联想 是 否 是 有 30 处 
Нах J ARAARA TEJI MAE 
7° НЕ КМК КИЯН Р FEZA 
线 干涉 形成 波束 ， 所 以 探测 路 多 六 非 由 天 
елле ХЕ BAUE (АЕА 
аа НУ LEE - ДАШАТ ,例如 只 
АНК u] А 25 360 ERA аїр 
HEEE DIEE › ПИЯ 
得 球状 视野 以 及 信人 指向 性 w era = SE 
НК 。 而 在 安 雪 位 置 的 数量 方面 ,天 
RERS › 兰草 跌 越 不 利 ， 所 以 相同 频 
第 五 章 
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段 的 天 绿 会 尺 量 放 在 一 起 ,不 会 真 的 ”到 
AI SBL АМ/АГК-94 的 预警 天 线 只 
有 104E ' 放 在 4 个 位 置 ,可 见 所 谓 的 ”30 
个 以 上 是 指 天 线 单元 J 数 而 非 天 线 模 
组 , 数 "而 以 天 缆 惠 元 时 数量 而 言 L-150 
-35 是 28 个 (半球 状 天 线 1x4， 成 对 天 线 
2x4， 相 位 式 指 癌 器 8x2， 共 28 个 )， 与 30 
HETA ° 

因此 AN/ALR-94 8 AN/ASQ-239 固然 
是 先进 的 第 五 代 系 统 ' 但 在 放 多 中 文 资 料 
ЕЕ ВЕНЕ, > за 52 1 362 4138 
EEDE ? 有 什么 限制 ? 也 无 法 客观 
的 与 其 他 系统 比较 。 


细节 比较 

АМАГК-94 Ў 5277Р band3 Bš 
band4 A 10 个 阵列 位 在 4 个 位 置 (4 个 天 
REN) ERRANA С) 
band3 84 band4 的 水 半 指 向 阵列 以 及 band4 
的 信仰 指向 阵列 (3 种 阵列 乱 在 一 起 ) Е 88 
(6557 МИХ band3 与 band4 НКР 
列 ， 他 们 形成 水 平 360 度 视 野 之 外 ， 在 前 
半球 band4 溉 段 具 有 俯仰 指 同 能 力 。 从 这 
居 的 天 缆 怖 置 可 以 推测 : (1) АМ/АГВ-94 
88 L-150-35 时 基本 方位 定位 都 是 用 4 组 天 
50-35 


RO МАЕ ЕЛА АЛЕ Н А: 

(2 )AN/ALR-94 ЕЯ 1.-150-35 在 前 半球 都 有 
#H7FBJf8 ИЖ ЕЛЕ АМАІК-94 多 
出 的 是 band4 俯 爷 指向 天 线 ， 而 L-150-35 
是 额外 的 水 半 指 向 天 线 ; (3) ЖЕ › АМ 
ALR-94 在 前 半球 具有 band4 俯仰 定位 能 
JJ ° L-150-35 则 没有 俯仰 定位 能 力 。 值 得 
注意 的 是 ;二 维 指向 (方位 + 俯仰) 能力 可 以 
ДЕ — 27 RR ЯВ ëB Е 5 == Ti ИНН #8 [8] > П 
band4 是 其 频率 的 高 频 部 分 ， 涵 鞭 战 机 X 
六 段 雷 着 频率 se HE P a F-22 ЧЕН 
战机 时 有 吏 好 的 隐匿 探测 优势 。(4 ) 另 一 
方面 ,ANALR-94 的 定位 天 线 口径 都 没有 
L-150-35 的 精确 定位 天 线 那 麻 大 ， 因 此 在 
最 佳 精度 方 自 谭 该 鲜 L-150-35 BHE ° 

AN/ASQ-239 有 6 组 阵列 ， 安 装 在 6 

个 位 置 : 4 组 band3/band4 天 线 位 在 主要 
АУМ ,用 来 形成 360 ERE A 
2 组 同样 是 band3/band4 波段 MEERA 
РН ,用 来 定位 。 由 天 绿 怖 局 研判 ， 各 
БАУ K E А Е ЛЕ ЕН L-150-35 > 
АМ/АГВ-94 相当 “， 而 在 前 半球 也 与 -150- 
35 一 樟 有 额外 的 定位 能 力 MERA WAEA ME 
定位 之 用 ° 


要 注意 终点 : (1) АМ/АЗО-239 НУ 
Я ЕВ ЕЯ 


方 介绍 中 强调 天 线 数量 比 o S 


и BAND 3 AFT ARRA Y 


⁄ 一 BAND 4 AFT ARRAY 


AN/ALR-94 少 ETAETA ШЕМИ ЕЕЕ. > =” 
w =: | LT | . н... е к J \ — ARFAY POWER SUPPLY 
9 的 频 谱 HU |8 "例如 is МР "е | | BAND 4 FWD AZ AR Е 
57725 АМ/АТК-94 的 band3 
与 band4 阵列 是 分 并 的 ,而 А н? 524 
ман MLDS A, N N = NA 
在 AN/ASQ-239 上 则 是 称 a 2 << ђ 
BANDA FWD ELARRAY / © H ey 
Г band3/band4 [ЕН] 1” 22 ВАНО 3 FWD AZ За) “< ARRAY POWER SUPPLY 
一 种 阵列 包办 两 个 疲 段 ар 


| F-22 А НОТ < ЕЕГ 10 (EF > 24 E < РЕ 
Z; 02) АМАБО-239 所 авзаи >e ат. РАНГНИ E 30 ЗЕЯ, ЕЕ 


Нам AKED py И MIFARE ° (Internet) 


№ ВЕ 271147] › 5855589 АМ Pus оа Сего диа Арль System (DAS) 


Отт 360° Coverage 
Electro-Optical s | 


ALR-94 不 同 但 与 L-150-35 “ета 
相同 (3 ,在 一 些 资 料 的 图 

未 中 ，AN/ASQ-239 8 Я 
band2 ЖЕ › НЕШЕ ЕЕ енот 


Support 


前 缘 ，2 个 位 在 平 尾 后 缘 。 "asses 
Emitter Locating 


但 根据 Е-35 в ai Е Д 员 三 All Aspect Stealth — Low Observable 


2018 年 AIAA 航空 论坛 的 Е-35 ИУ ANASQ-239 KERI MAJE Hh band? НЕЛЕЕ 28 
ЯП ЕТ (СМ) УА °Вапаз/4 J EBRAR ° BH Е-22 НУ АМ 
论文 ，AN/ASQ、Q-239 是 只 有 4LR-94 НАЕ 'AN/ASQ-239 3 band3 ЕЯ Бапа4 整合 成 Бапаз ў? A RIF 
ВЕНУ (АРАУ Emitter Locating) 518675 АЈ(АМ/АГВ-94 НУ 
6 组 band3/4 障 列 时 [148] HE вузе PE A) ° (Lockheed Martin, АТАА) 


外 ， 其 实 F-22 也 有 6 组 band2 阵列 ， 只 是 至 此 我 们 基本 上 可 以 确定 L-150-35 
那 是 中 类 在 整合 陈竺 航 / 通 信 / 识 川 系 统 的 设计 各 接近 AN/ALR-94 8 АМ/АЅО- 
(СМІ) HNE Е-35 的 4 组 band2 阵列 应 该 是 239， 特别 是 人 后首， 其 考 同 令 整 旭 下 : 
属於 其 АМ/АЗО-242 通信 / 半 航 /识别 系统 

(CNDHJ， 而 且 订 该 是 其 识 串 天 线 。 


Data 
Links 
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(1) НЕБА EDH 4 HERRIEI 360 
EDE 

(2) AN/ALR-94 在 前 半球 多 出 band4( 局 
频 ) 的 从 仰 指 向 能 力 'AN/ASQ-239 Eš L-150 
-35 则 只 有 水 半 指 向 能 力 ， 但 都 有 器 的 
ЛАВЕ дЕ 17789 ， 

(3 )1-150-35 АУ 888157 2825 L š 
Бе ЫРУ ° 

内 此 可 以 合理 证 定 'L-150-35 ВН АМ 
ALR-94 AN 人 ASQ-239 属於 同 世代 系统 "他 
们 当然 鲁 因 岛 发 展 年 份 恒 设计 取向 的 不 
癌 而 有 送 民 ， 但 既 锥 是 同 级 系统 ,有 理由 
相信 在 共同 追求 的 部 分 (例如 距 吕 、 精确 
Е МЯЧ) КЕ о] Е 
由 交 文 比较 方式 互相 推测 性 能 与 用 壕 。 例 
ИЕ ЛЕНИЕ ЛЕНИН А ЕН — 8 
яра] DERI FERIA METSI › ә АЧКЫН 
871 HERD Ra 5 Раб RH < 808 ° 
ЕЛЕ L-150-35 Eš AN/ASQ-239 只 有 水 
半 方 位 指向 能 力 ;因此 Su-35 S Е-35 的 雷 
过 在 信仰 方向 可 能 要 据 比 F-22 多 次 。 
L-150-35 除了 频率 和 曾 较 广 外 ЕЕ 

算 能 力 上 ， 可 以 推测 其 与 同时 期 的 AN/ 


ASQ-239 RRE › ПА АЕС AN/ALR-94 


5-55 


НР АНК E (KEE SER Siam › ЧЕ 
Е НВС N F W ЕВЕ JJ 5 ЕЕ 
升级 的 。 以 美 俄 武器 在 全 球 多 国都 有 使 用 
日 长 期 林 面 上 或 樟 曾 下 都 有 对 抗 的 情 沈 
来 说 ， 可 以 合理 判定 双方 在 电子 情报 的 掌 
PEIES Е [АУ AVES A en Wila BHEE Pa 
ЯЕ 77 #015] Sk H$ › ЗН uj РА E НМЕ НЕ [R 
级 。 

需 特别 注意 的 是 ， 以 上 所 谓 ! L-150- 
35 与 AN/ASQ-239 同 级 , 仅 是 就 电子 侦察 
能 力 与 预 次 能 力 论 ， 实 际 上 AN/ASQ-239 
架构 上 是 真正 的 第 五 代 : УЕ 
绿 设 计 、 吾 搂 由 全 机 中 央 钮 脑 (ICP) 整 合 
[149] - 54 АМ/АРС-81 雷达 融合 ， 借 用 АМ/ 
APG-81 ЖЕ 5) 只 是 这 些 差距 
对 预 客 能 力 影 响 不 会 信 大 所 以 不 致 从 影 
车 生存 能 力 的 评估 ° 

УМНА: HEHE › ФЕ L-150-35 8 
АМ/А$О-239 的 对 应 性 也 可 以 推测 L-150- 
35 在 可 生性 方面 也 跟 АМАЅО-239 —#EF#E 
对 於 ANMALR-94 有 和 后 发 优势 其 中 一 个 佐 
证 是 平均 故障 间隔 AN/ASQ-239 是 440 小 


时 (2006 年 数据 )，L-150-35 是 500 小 时 ° 


Я.В. El Fl 


4. 工 作 频 率 的 差 黑 

用 [自主 要 是 由 天 绿 分 作 进 行 比较 ,这 
#Ë ВАЯВ РК ES Я 2 #0 |Ë] ° № ЖЕ ВХ 35 
КМК 的 频率 下 限 通 弟 是 2СН2› [ле 
18~20GHz > 部 分 型 号 的 下 限 拓 展 至 
0.5GHz ,而 在 20GHz 以 上 的 部 分 只 有 АМ 
ALR-67(v)3 列 为 标 配 ， 其 余 多 是 以 _ 预 留 
升级 空间 ра, Pa. "而 俄国 RWR ЖЕ L-150 就 
是 1.2~18GHz ° Su-34 8 51-35 PAR А 


则 拓展 到 1.2~40GHz ,但 没有 往 1.2GHz 以 
下 拓展 。 

在 下 限 的 部 分 ,可 能 是 因为 西方 战机 
上 而 对 俄国 防空 系统 时 ,容易 遇 到 较 低频 率 
的 雷达 ,所 以 低频 债 测 能 力 或 许 有 其 必要 


Мт 


HARRER ERR tF RR EER TA TE › ii ARARE) 


FE ° ПИЯ L uq [052 RF › Я 


ЖЭН е РАВ, 炳 以 1.2GHz 的 下 
REKAT ° ИЕН › 俄国 系统 
НА RGR E Д ч BE Ketat 2 ° 而 
西方 RWR 3826 ГУУ aK IFRS 
信忠 。 

在 上 上 限 部 分 F-22 F-35 Rafale 等 2000 
年 代 前 后 服役 时 欧美 战机 只 有 F/A-18E/F 
可 以 接收 到 40GHz(JAS-39NG Н ЖБ 
62) ,看 似 下 没有 很 热 农 追求 40GHz "这 应 
ВЕРОНА k › Н. ЧАК 
БН BE : 

C LOBA L-150-35 АУЗ ЕТ ЕМ 
Е Ке Pa Z АУУ Е 
Е: ЕЕ 57 
2000 FARD IR Egy fE 
КА в] КТА N SH 
FIS SEIS; (2) аж 
JPL AE АНИ PE HB; ES ° 
以 俄国 防空 系统 来 说 › Н 
W 到 2000 年 代 和 发 展 的 $g FR 
-31. 近 距 防 空 系 统 才 使 用 


Y i 


化 ЕЕЕ ЕТЕНЕ ВЯ ETRE 1GHz ТИЕР R озн ьа 及-77 
73 МАК52013 09 LER EHI Nebo TRE у УОН 


ЗФРЕНУ 552ҺбОМЕ КЕ E BÆ ° (Patti Но) 


-1 ЗЕЕ ВАН) ° 
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也 都 是 2000 年 代 以 后 的 物种 。 所 以 2000 
年 代 或 更 早 服 合 的 战机 aa [ЕН 
УИ Ра; (3) REZINE DRH Z 
СНУ ВЕНЕ db S p: : НЕ АНУ 
ВЕНЕ 15 10 В km ;毫米 波 主动 
2556287 PRASIE РАЕН 83: ;例如 俄国 
9В-1103М НУР НЕ ЕН BE 
超过 15Кт › ПЕНЕВ АЈА 
预 玖 系统 。 例 如 近 迫 防空 系统 开火 备 下 就 
ФТ 9B-1103M-200PS gh- 18 
RCO АРЕН 2Кр • Ја! 
ÁJ 9В-1103М-150 ЕНН | 
ЯН) ЕЯ 9В-1103М-200РА(Ф 
Jë) FEB- Е ЈАТ Е 285 РН Я 
三 

ЕН 9В-1103М-150 НАК 
150mm НУКЕ > ЕГН ЕЛКИ ， 

9В-1103М-200РА H} В-77-1/ 


RVV-SD ЗЕЯ 200mm 的 中 各 
ЛЕЯЯ o (ТЕТ) 


Su-35 


21 RANA RR aS 
EKER PF EEK 
JEEZ › ЗЕЕ F-22 ` EF 
-2000 ЗНУ fü 
A 382 ЕН ВЕНУ ° 
ДЕН › 可 
BE ARAE РН Е 
КИК ЕЕК 
ZR ES ° JE] Z EQ 
ВЕРОНЕ вер R 
ВЕНУ ! Ж ҢН-5М , #92 


(МО России) 


лен 


ТУМАТ ЯЯ MEF ER 
ВА С 288 7) DABA PS Bi 3⁄8 1 tl, КО 
Їн Я ° 

可 见 只 要 在 RWR ZINEA WILI 
嘲 预 客 系 统 ,特别 是 红外 缆 陈 飞 唱 预 客 系 
统 ' 则 无 法 价 测 曲 米 波 也 是 可 以 搂 受 。 而 
EF-2000 -Rafale `Е-22 `Е-35 #9174) 


JH TR S Я BAA E АСЯГА КБА. 
ANTE ° 


ПОЕ Е 


1-150-35 8 АМ/АГК-94 ` АМАЅО-239 比较 


TsKBA( 俄 ) BAE( 英 ) 


BAE( 英 ) 


360 RHEA 


(前 半球 ) 


2 种 波段 
(AGER) 


MA TETH [F] X SR 


【四 “ 使 用 特性 与 优 劣 势 研 术 】 
ВЕРХУ L-150-35 Eš AN 人 ALR-94 和 
AN/ASQ-239 是 同 级 系统 ' FERRA 
EJI > ЧЕ АЯ НВ [8] J 1818 A 
之 = ЛЕНЕ — 7 н 50-35 搭配 L-150 
-35 在 作战 方面 时 右 干 特性 : 

(1 L-150-35 理论 上 可 以 洗 包 托 主 动 阵列 
EENE E EAER ,反之 4 代 
ВЕНУ КМК 右 乱 升级 则 不 见得 能 对 Su- 
35 НУ Irbis-E ATEI SE ХЕХ Irbis-E A 
LPI 模式 使 得 早期 КМК 即使 可 以 抓 到 信 
距 也 不 一 定 能 有 效 识 剂 与 评估 o ЕА ЗА ЖЬ 
来 看 ， 50-35 HIRE EE REJI IE NH 
FJAR ， 


28] 


(前 半球 ) 


(2) 以 扩 生 的 同 级 性 来 评估 'L-150-35 在 
ИНН АЕ 、 精 确定 位 趾 见 方 自 的 能 力 ， 应 
8177181 AN/ALR-94 和 AN/ASQ-239 同 级 ， 
БОЕ НУ 460-500Кт 发 现 ,下 在 最 大 中 
吹 之 半 能 精确 指向 。 精 砍 指 向 能 力 容 限 於 
前 半球 其 中 AN 人 /ALR-94 ВЕ 4917] АМ 
А$О-239 ВЯ L-150-35 Я BEzK>ET8 [n] ° ПП 
L-150-35 较 大 的 指向 天 线 口 径 以 及 “ 类 可 
ERREXA J ， 可 能 使 其 有 时 好 的 精确 
度 ， 

(3) FB ET r] BE JJ b BE PE MA 28 ZE pa == Til 
НАВУ › а Е ЭЕ ЕЗЕН [АЈ 2 УГ ,也 让 
Е оу рне Ra — ! REG E АУ 
模式 ULAR ES ЖАН] 
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率 (LPI 模式 ) 或 是 以 高 功率 延 时 方法 来 增 
ЛОК АЕС.) 对 Su-35 M Ei st n] 
NERE UEA FHT 22% Pa BBS CHN 
PS › R REMEI J ВЗ За sp L-150-35 
97 1р Н qa НОГЕ AERE) Irbis-E РА 
ПЕЕ ЈЕ IRIRA ЗАНЕ НЕВИНИ 
SIRE ° ЈО е ЕЕЕ Ed РЕВ ЕВ 
ЗЕНА АОБ ЕТЕК ЯЕ 
内 ія ле 100km ,很 难 超过 150km ;在 
这 种 距离 下 匿 跳 战 机 要 租 过 专 P 提 ] 著 自 
CREA J 的 Irbis-E $ ANŽE заан 
BEES Di AEMT › DAU ая B| НЕ РАВЕН 
ВЕ > DMR TT ERIH PEB ZE НИ J ЛЕЕ 
#8; 

(4) АМАГК-94 由 於 在 朋 半 球 可 以 二 维 
指 和 个 ， 因 此 更 能 限 纺 雷达 使 用 时 机 ( 恒 ] 骏 
露 时 机 吏 少 )， 闻 且 在 完全 使 用 被 动 方 却 
ESRA IRR IH S EAI > fi АМАЅО 
-239 8 L-150-35 只 有 水 半 定 位 模式 ў 8 
(TERBIS Ip] SAW: ХУМА ' 例 如 受 以 不 同 
ЕЕЕ т АСТА ВЕНУ 46181 


РОВ}: 
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(5 法 国 SPECTRA 也 有 二 维 指 向 能 力 (不 
确定 是 前 半球 迁 是 全 部 )， РТО ЕЕК 
时 优势 类 似 AN/ALR-94 ,特别 是 Rafale $ 
届 人 还 有 很 送 的 光 鱼 识 州 能 力 (40km 级 光电 
影像 识 州 ) УЧ Rafale НУВ Е 
州 中 苑 内 后， 其 在 被 动 映 控 方 自 有 相 曙 大 
HES ° 

(6) 8 Е-22 烦 似 的 是 ，Su-35 的 R-77-1 
(RVV-SD 的 俄 军 版 ) 可 以 使 用 9В-1103М- 
200PS 似 动 -主动 复合 每 5| 头 ' 能 让 战机 完 
PARRER A T IR d HER 
ER [s FJ =E šB E PAUR А 
标 关 闭 雷 达 的 时 机 大 晚 ` SE | BE 4628 [9Я 
ЕВ ЗЕ УР9В-1103М-200Р$ 的 主动 雷 
过 是 毫米 波段 ， 这 让 绝 大 多 数 RWR НЕ 
法 次 藉 。 如 采 沿 机 的 КМК 321808180 
5 › OCA STREHE 55576 › НИЕ 
磁 静 默 方式 引导 的 R-77-1 КАИ 
是 全 程 隐形 的 ' 淫 机 在 此 基本 二 无 拍 架 之 
力 о 


Я.В. El l 


R-77-1/RVV-SD ER TA X ЖЕЗЛ ЕЯ BBB АБК 8 ARB- ЕВЕ 280 BRAF EB- ЕВЕ 
8205 109 ° ВАР Ѕи-35 ЗЙОНРВЕ НЯНИ Е-22 ЛУ ALR-94 RENE fra [2 AIM-120_, ВУЗСЯ › Е 
ЯТАЛАР Н EERE oiak К-77-1 REHA TBA (N SSE] ° ЗВЕНЕ 255 РАНУ ЗЕ ЕС 
ЖЕЖ 22КЕ > РРР ВЕ НЕ ТН Аи ИН: EANA IA ЖА ТЕСТИ ЕДЕ ° Ја ЕСН Ѕи-35 ДЕ 
AKI RVV-SD(H REA Ent RVV-SD) ° (Internet) 
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Su-35 的 雷达 系统 称 为 Irbis-E“ 雪 狗 - 
E ) ， 於 2004 FEARI RU] ;目的 是 用 
於 当 时 研发 中 的 4++ 代 战机 Su-35 乃至 Su- 
27SM2 改 民 方 案 。 其 在 一 开始 就 当 作 五 代 
雷达 来 设计 : 作为 
除了 有 射 控 功 能 外 › ЗЕЕ НИКЕ] E 
战 等 用 途 [2] ° 

在 组 成 上 他 至 少 包括 和 波段 射 控 雷达 ， 
以 及 4283 系列 (外 销 型 是 4283MP) 多 用 途 敬 
我 识别 询问 右 。 其 中 的 和 波段 射 控 雷 着 (IN- 
035) 是 МПР Æ 30-40 年 相位 阵列 雷 巡 经 验 
而 大 成 之 作 幅 部 性 能 直 逼 第 五 代 战 机 的 主 
动 相位 阵列 雷达 ，; 而 4283 系列 是 一 种 多 用 
途 必 及 缘 工 波段 系统 А ГАО 
EI CR- KRME REFIRE ° 


Irbis-E A ABARA : Sh-135 > 


N-035 › Y E OEH › НАК E İk 
的 东西 。 以 下 稍 作 正 名 一 三 
АНН ВЕ j (Radar) 是 英文 的 ' НЕ 
ВНЕ АЗ , 的 缩写 ,在 俄 文 是 称 为 
ялд l (RLS а дЕ ВНИМ 
淮 系统 , (ВГТРК) ° РТО o Г, 只 
是 一 种 定位 仪器 也 就 是 机 鼻 雷 巡 单 壬 面 的 
东西 他 要 跟 其 他 设备 整合 起 来 才能 实现 作 
战 任务 。 根 据 МПР 282638 Yuri Beli 与 Irbis 


Su- zs 


一 种 整合 式 无 线 电 系统 ， 


敞 我 识别 系统 


-E 编 设计 师 Z.G. Zagorodnii |} 2006 +=] 8% 
表 的 文章 ， Irbis-E К НЕ RZ) + 而 是 
雷达 控制 系统 !( 俄 文 缩写 RLSU) ;这 已 是 
指 整合 了 射 控 雷 巡 等 多 个 系统 而 可 以 执行 
射 控 任务 的 系统 总 成 在 俄国 ， 射 控 系统 _ 
(SUV) 的 代号 会 以 ' Sh ,开头 ,而 单纯 的 雷 
过 通常 是 N 开头 ， 例 如 Su-27 系列 的 
ПЦ Sh-101 #451 › Е N-001 射 控 雷 建 、 
OEPS-27 光电 瞄 淮 系统 、 综 合 显示 系统 ` 以 
及 滞 我 识别 询问 器 [3]。 此 外 ,如 Su-34 的 射 
控 系统 代号 叫 Sh-141 ,雷达 叫 B-004 ; Su- 
57 的 射 控 系统 代号 是 Sh-121 › mÆ Æ N- 
036( 含 N-036 
Sh-135 是 指 Su-35 的 射 控 系 统 整 体 ;而 
N-035 则 是 指 其 中 的 XX 波段 射 控 雷 过 "此 外 
4283 系列 多 用 途 敞 我 识别 系统 也 在 Sh-135 
成 员 中 。 至 於 ' Irbis-E ,是 Sh-135 ВУ 
是 N-035 AJIES ? 应 该 是 指 前 者 居 为 在 纺 
ala TAM RAJAH E EE] Irbis-E ZAR 
我 识别 能 力 而 敞 我 识别 系统 必须 与 其 他 尿 
机 的 应 答 器 有 一 样 的 波段 这 不 可 能 是 和 X 波 
段 ,所 以 可 见 Irbis-E | 是 包含 了 L 波段 元 
我 识别 询问 器 的 Sh-135 。 
正名 工作 只 到 这 里 ， 以 下 就 用 最 普 ; 
НАУ Г Irbis-E | Z > МЗ ° 


~ М-036В ` N-036L) ° 


Я.В. El l 


= ° 雷 建 与 沿 我 识别 总 论 


【一 。N-035 HEE 2] 

Sh-135 中 的 X ВЕРЕН Е ПЕЙ ле Su- 
35 й Е АУ 19] ГАН 50-35 的 文 
草 人 无 个 聚焦 在 他 高 过 400km ВУЖ ЗКЕН 
全 多 目标 处 理 能 力 履 至 在 2007 年 莫斯科 骸 
pe Е Su-35 ЕЛЕУ ЗЕЕ 1615-Е pk Г Su-35 48 
aLa TENE DEEA 77488725 — ISe $ НОМ 
KAARI 4HR E EHHE pani В.А 
ERMEK EHE ` i; 8282 Е 
会 用 到 的 主要 模式 方面 › PEBE E ir РАНА) Е 
ЛАНИ УВ (AESA) ° RRI 2% 36 ER 8 
给 了 一 个 有 趣 的 标题 : | RG Sk šB ë 
(Superradar) ， HFH ER Æ Su ) 而 且 刻 意 
使 用 稣 鹤 设 计 局 的 付 忠 样 了 式 ,因此 同时 也 有 
强调 是 ”给 Su 战机 用 的 超级 雷 巡 」 之 意 。 


v 


4 . 
і | a: " 


MAKS2007 ЖЕ — 'Irbis-E Ва НИЗУ МА НУГЕ СМА 径 900mm sJ rE J ЕНУ 0.4ms ° 


1. 技 术 概 要 

Irbis-E 在 硬 休 上 缀 大 多 数 由 Bars ëB ë 
修改 而 来 ; 相位 阵列 天线 改 日 Osa 小 型 相 
EYE EHA ERRER N-001V > 
Bars FE ENANA MAA ° 

HHE JERE EE RERA Oliva 
固态 信号 产生 机 (改口 Bars 的 Olkha) ` 5%] 
功率 峰值 20kW 与 平均 SKW АУЕ РЕА 
空 管 放 大 器 (改口 Barsb Chelnok) + 8 2] 
EHDE SERTE LPE] :接收 机 是 
在 Bars BJ 3 838617 826 pe HS JD 1 {8575 
ИЕЭ in Тр ° IMRE as EAEAN 
用 Bars 所 用 之 成 熟 产品 АЛЕ ТЯ 
ВУНУ Solo-35.01 信号 电脑 与 Solo-35.02 资料 
电脑 ， 其 中 Solo-35.01 有 高 过 每 秒 800 RK 


的 浮 秋 计算 能 力 ， 数 十 倍 於 Bars 所 用 者 。 


Irbis-E 的 放大 器 、 波 导管 、 


相位 阵列 天 线 在 主 频 +-4% 有 很 

好 的 效率 ,这 也 就 是 Irbis-E 的 工 

作 频 率 和 范围 ;在 这 和 范 图 内 能 量 效 

率 、 波 束 品质 都 趋 近 最 佳 化 ,不 

办 给 主动 阵列 天 线 。 

— 相位 阵列 天 线 由 Osa 雷达 
的 "Skat | 天线 放大 修改 而 来 ' 口 


НН > CRF JAF ЕЕ НЕ НЕ] НУНЕЗ ° (Е) 
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Osa хе: МПР 1990 #101 Уда H 
Skat ХЕ ЛЯ 30 УА Бе П 
大 成 考 ， 排 除了 Zaslon ` Bars ЕЕ Е 
УАУ › Р ЕН yU BE Sar HH AER 
JEZEN Нз Er tr гар 
都 能 维持 低 损耗 这些 措施 让 Skat KRAJ Æ 
子 抬 描 视 野 在 垂直 与 水 平方 问 都 超过 +-60 
度 (以 往 Bars РЕ 1 8 +-45 JE) ° 

Херу ВЕНА а. › PE Irbis-E 能 
视 探 测 环 境 改变 标 化 模式 以 优化 探测 忠 风 ° 
或 是 在 遭遇 干 援 时 改变 标 化 方向 来 注 除 干 
ke o 

新 型 相位 阵列 天线 功能 强大 的 同时 也 

Е Bars 的 更 轻 济 阅 就 吕 以 在 籁 牲 较 少 的 口 
保 下 ， 安 入 允 轴 辅助 机 械 。 其 辅助 机 械 型 路 
是 EGSP-27 H Bars 的 EGSP-6A 改 成 能 水 
平 握 动 +-60 度 ， 以 及 纺 飞 机 中 轴 旋 转 +-120 
ЈЕ, 888 Irbis-E 的 极限 视野 高 过 +-120 度 ， 
一 方面 可 以 更 不 用 机 动 融 简 握 大 邯 围 空 情 ， 
二 方面 在 剧 列 机动 时 仍 不 难 维 持 对 目标 的 
Prf o 

ЕВН Т ЕЯ EAF RAA 
成 。 许 多 新 一 代 雷 达 的 工作 模式 早 在 N- 
001V、Bars 陆续 实现 + 例如 超 让 程 模式 、 合 
成 孔径 成 像 、 目 标 型 号 识别 等 ,在 Irbis-E 上 
义 增 加 了 主动 干 援 等 功能 ,地 终 ' Irbis-E 与 
第 五 代 战 机 主动 阵列 雷达 的 差别 只 在 一 些 
只 有 主动 障 才 能 实现 的 模 却 。 
50-55 


2. 对 空 模式 (无 特别 广 明 则 出 自 文献 [4]) 
Irbis-E 对 空 模 了 式 的 想 定 目标 包含 有 人 
CRE АСЕМ АЈА) EER 
КАУ E ARA CAROR ` BRIR ERIR ` ZE 
FTE RRM ZERRE ° 
在 用 途 方面 ， 人 条 列 如 下 : 

《1 ) 全 大 候 全 方位 探测 与 追 跤 目标 ,将 座 标 
传 给 中 央 资 讯 系 统 ， 

〈2 特殊 模式 下 ;识别 目标 类 型 蕊 至 具体 型 
号 ， 伟 给 中 央 系 统 。 在 目标 种 类 方面 ， 能 售 
回 波 强 度 与 参考 值 的 比 对 等 特征 ; 口 动 区 分 
目标 类 型 ， 依 斥 二 分 移 大 、 中 、 小 目标 ， 依 
类 型 分 为 飞 机 、 百 升 机 、 巡 民 飞 音 、 空 对 空 
PH ТЕ ЛЕ ` SH B Ro S ; ЛЕЖА НАЛ 
А1 能 判定 20 TERR R p N NRR AS 
ЯР IREN 888 ° AAA E 
rÀ БАВА E ZTT Бе ЗВ Pea akyl ВУ El 
Eo së РУНУЕЕН а, EH R pisl E 
КН F-22 的 书面 : 

(3 MER 10 个 实施 主动 干 援 的 飞机 的 方位 ， 
严 测 定 其 中 1 个 的 中 区 以 用 於 攻 吏 [S] ,起 至 
主动 长 出 干 援 信 号 反 干 援 之 [6] : 

(4) Е 10km AARE ЕНЕРУН ' 口 动 或 手动 
切换 至 垂直 空战 模式 (5x60 度 视 野 ) 或 抬 
БАНЯ ев”, у (30х20 度 铝 野 ) 奶 跳 目 标的 
时 间 少 於 1 秒 ; УЗЕННЕ АННЕ ТЯ 
式 ,在 水 平 与 乖 直 +-60 度 内 侦 测 头盔 瞄准 具 

ЛЕВ ЕЧ 


指 癌 的 目标 [7] ° 近战 模式 下 同时 只 可 打 敬 1 
个 目标 [8] : 

(5) ЖА ' ВЕНЫ, у ВУНЕЗЕНИЕ 30 
个 目标 , 针 其 中 的 8 个 目标 取 街 足以 射 控 的 
ВЕТ ， 

(6) 承 上 РУО | 2 1522 Е ВНЕ 255 | 
ЛЕН 8 ЛХ Е #J šB Е 28 5 | z£ Е ОНИ 


在 对 空 探测 距离 方面 ([12]”[13]) : 

(1) 正常 模式 下 МВА 300 平方 度 ;此 
时 对 RCS=3 平方 米 目 标 (MiG-21 大 小 ) 迎 面 
探 距 200km( 空 中 ) 或 170km( 低 飞 目 标 ) 3262 
探 距 80km( 空 中 ) 或 50km( 贴 地 目标 ) ; 

(2) 焉 程 模式 下 ， 捐 瞄 范 团 100 平方 度 ,此 
时 对 RCS=3 平方 米 目标 (如 MiG-21) 之 迎面 
PREE 350~400km( 探 测 且 测 距 [14])， ж Е 
高 度 5000m 以 上 且 以 天空 为 背景 时 探 距 超 
过 400km ; 当 目 标高 度 >10000m 且 以 天 空 
为 萌 景 时 ， 追 网 探 距 >150km ; 对 RCS=0.01 
平方 米 之 低 被 侦 测 率 目标 如 部 份 隐形 飞机 
REFERERE 90km ; 


Irbis-E ТЕТЕ : EAER `! JAR y HA 


РЕЖЕ, | • www.sukhoiorg 

(TYRE ,使 用 主动 雷达 半 引 飞弹 时 可 同时 
{1% 4 [8 300km 外 的 长 程 目标 :对 此 有 资料 
指出 是 "4 枚 射程 300km 以 上 的 超 长 程 飞 弹 
或 8 枚 RVV-AE 58 | [9] ЛЕНА 
出 是 8 个 目标 ' 其 中 4 个 是 300km 以 上 者 | 
[10] 。 

(8) ВЕНИТЕ EMERARA Е Е RE 
组 防空 飞弹 ， 亚 在 确保 能 做 出 有 效 反 制 的 距 
见 之 外 便 追 跳 之 。 毛 指出 这 至 少 是 在 和 飞弹 抵 
过 的 6 秒 之 前 [1 RANIERA EERE ° 


(3 ) 对 50km 外 密集 编队 机 群 之 解析 度 : 距 
ВЕ 50~100m > JE Sm/s › HA 2.5 JEE ° 

(4 ) 较 新 数据 指出 ;外 销 型 对 空 探测 距离 为 
250~300km 6# 60km 以 上 ,但 未 指出 是 哪 
一 种 视野 模式 [1S] ° 


FIERIT > ВЕЗЕ 30 fB] Ht › FTE 8 1] ° РЕНА 
ЛАУТА Aj, ` BHN ` He ` P mp ppo HPRP 
ДУВЕ E ° www.sukhoi.org 
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3. 对 地 和 与 对 海 模 式 (无 特别 广 明 则 出 自 文献 
[16]) 
对 地 模式 的 主要 目标 是 停放 在 地 面 时 


Ж ` 互 升 机 、 移 动 中 或 集结 中 的 摩托 化 步 
兵 、 坦 元 群 、 火 克 群 ; 移动 中 或 在 阵地 内 有 的 
DERS’ #583958 Se ав ` 飞机 跑 
Я ` Зна › ДЛ Па ` 
雷达 站 等 。 

对 海 模 式 的 主要 目标 是 船 队 RERNE 


DA EJ FR EME ` Hg ` 海 上 油井 等 。 


这 些 目标 对 雷 建 的 径 回 速度 可 <90km/hr。 
其 模式 与 性 能 条 列 如 下 : 

(1》 对 可 控 的 成 像 区 域 给 移 地 面 与 海面 的 
雷达 影像 ， 有 三 种 解析 模式 : 真实 波束 ( 低 
解析 度 )、 都 卜 勒 波束 锐 化 (中 解析 度 )、 以 及 
解析 度 1m 的 合成 孔径 模式 [17] (此 前 最 先进 
的 Zhuk-MSFE 为 3m)。 

(2) “移动 目标 选 定 , 模式 ,能 从 给 多 的 地 
图 中 区 分 出 移动 中 目标 [18] ; 

(3) 上 地 圆 凌 结 模式 ，: БОГ НЕК ВЯ 
动 的 显示 模式 ; 

(4) 对 RCS=50000 FAH Вял ВЕН 
之 探 距 400km ; ра ` В EC H Pe 
(RCS=1000 平方 米 ) 探 距 150-200km ; 对 快 
艇 (RCS=200 平方 米 ) 为 100~120km ; 对 战 
ПОКОЕ НЕВЫ yu EE(RCS=30 平方 米 ) 探 距 
60~70km。 可 同时 追 跳 4 个 目标 ， 打 岗 其 中 
2 个 [19] : 


SU 一 


1 ЖУЛ F ВЕКИ ЛИ ПАТ ЕЕ ЕН Е 
РУТА FPN: BM › ВЕЗЕ 4 1 › FTSE 2 fl ° 
‚ Irbis-E 能 在 150-2000т ФН > ВЕРЕН ЕТ = 


www.sukhoi.org 


(5) 校正 海航 系统 : 用 Irbis-E 量 测 飞 机 相 
对 於 地 面 时 飞行 参数 ' 包 托 量 测 对 地 速度 与 
航 回 ， 以 及 依 资 讯 营 理 系统 要 求 量 测 到 特 是 
秋 的 冬 距 。 这 些 资讯 可 用 来 校正 寺 航 资讯 ， 


以 及 供 低 空 飞 行 时 口 动 句 导 使 用 .例如 在 量 
测 对 地 速度 与 航 问 方面 ， Su-34 SERS Se 218 
额外 的 ShO13M-R 都 仆 勒 测速 机 (DISS) 
[20] 21， 和 这 可 以 用 来 与 生生 定位 系统 的 速 
ВЕ РОВС ХВЕ › 得 到 更 精确 地 对 地 速度 
(局 上 度 - 束 度量 测 系 统 或 大 氟 数 据 系统 星 测 的 

Я.В. ЕР 


О E 失去 水 平方 向 +-120 度 的 大 视 
ПЕ трал, EAN НУ 
EER 


kt 

М зно ань 
一 个 模式 会 有 所 限制 ， 例 如 对 地 
ЗЕЕ РОН 4 个 降 为 1 个 [25] ， 


УВ Irbis-E РЕ ЕСТ) НЫБ ВЕЕТ ЕН ЕЛИ НЕ В 


Æ ° (Tukhomirov-NIIP) 


定 空 束 ， 和 这 得 请 的 是 对 地 还 度 ) › Su-35 BEH 
гар ЛИП ЕРЕН Irbis-E BARED) 
能 ， MERREJ H ЖЕН ТНА А 
参考 火 实 施 定 位 ，o 可 以 反 推 飞机 座 标 ， 俄 规 
RSBN ИЕ ЗЛ Д Е DME 
E TACAN Л 979079 HERE REE 
们 都 是 用 二 次 雷达 问 舍 方式 实施 测 距 > Irbis 
-E 84 OLS-35 则 是 主动 实施 测 距 
(6) жа ТА. ， 


(т) 对 海 模式 时 ,zj 将 极 化 方向 改 为 水 平 ， 


oj 恋 对 海 探测 的 距 瞿 提升 至 原来 
的 2~3 倍 [22] drbis-E 改变 极 化 的 Ë 
机 制 有 二 : 一 是 在 天 线 内 部 就 先 
用 志 控 方式 改变 极 化 方向 [23] ， 
二 是 用 辅助 机 械 将 天 线 旋转 90 
度 [24] 。 后 者 会 让 Irbis-E 极限 视 | 


对 1 个 目标 取得 射 控 级 资料 [26] ° 
此 外 还 有 右 干 指定 功能 [27] : 

(1) ДУСЯ AE : EE ИИИ EZA 
[1 EAEE › (НАЕ [IR › 72 20km ° 
对 地 30km ' 用 者 可 以 渍 足 近 战 需 求 {еН 
ЖАЛЕ S 88771888 АУН Е 52 (НАУМ 
ев Е БН 5 ЕВЕ РД EB 23 Hl) 
FE ° 

(2) ФА S fF TEER ai 
中 与 我 机 世人 至 僚机 H 机 上 系统 通联 : 这 部 
分 容易 被 误会 成 用 X 波段 雷达 包 闪 这 些 任 
务 ,但 其 实 Irbis-E 是 一 种 雷达 定位 控制 系 


M IP 5 IH B- 3 ВЗАИМОДЕЙС! TBNE ГРУППЫ ИСТРЕБИТЕЛЕЙ 


ПЗ РУКЕ +-60 ПЕ › Е +-120 


ВЕ ГВ ИУЕТЗЕВЕВЕЯК : Irbis-E HEEE Е ВНИЗ EREE ' EA 
BIOR HFE 。4 22 Su-35 HEREZE 2500-3000km А ЕЕЕ › (EER 
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в 上 ( 俄 文 缩 韦 RLSU) :其 除了 和 波段 探测 雷 
过 外 ， 巡 L м НАЈ] АЗИЯ 
内 Su-35 SA X ERIEK 新 以 
这 部 分 所 底 是 指 其 他 种 波段 的 插 线 电 系 统 ° 


例如 疝 我 识别 融 是 用 4283 多 用 还 询问 系统 。 


(ЗУН 正 波 段 与 主动 和 半 主 动 雷达 六 引 空 
对 空 、 空 对 面 飞弹 通信 : 
(4) 训练 模式 。 


【二 敞 我 油 别 系统 与 二 次 雷达 】 

在 第 一 章 提 到 Su-35 的 识别 机 制 是 7 18 
合式 识别 ，， 也 就 是 将 所 有 z 可 供 识别 的 次 
交 给 资讯 管理 系统 ,得 到 最 终 的 、 较 不 易 出 
错 的 识别 结果 “这些 识别 资讯 有 三 大 来 源 : 

(1) 与 作战 有 关 的 系统 ,包括 探测 系统 与 任 
务 情 资 : 例如 Irbis-E 的 特殊 模式 可 识别 目 
标的 种 类 甚至 型 号、L-150-35 无 线 电 侦察 系 
统 的 侦察 结果 也 有 助 判定 散 我 ,而 将 所 有 控 ' 
测 资料 与 任务 资料 内 的 殴 情 资讯 比 对 ， 义 可 
НЕШИ, “这 一 识别 机 制 完全 是 由 
ВАЗа ОИЕ AEREANGA 
是 很 重要 的 辅助 参考 ; 

(2》 上 联合 通信 、 导 航 、 识 别 、 资 料 交换 系 


统 ,(OSNOD) : 相当 於 俄国 版 的 "联合 通信 、 


关 航 、 识 别 系统 (CNI) , ЖЕНЕВА 
术 资 料 之 外 ， 也 包括 导航 、 识 别 资料 。Su-35 
上 的 AT-E( 外 销 型 ) 或 ATM-2V(6 А) 
就 是 用 於 此 目的 ， 详 见 通信 系统 篇 章 ; 
$и-35 


(3) ДЕВА ХЕ КОЖУ 
DH › А УЗЕ У 89А] 87У 
НСНУ IRALE MIPE ° НИЖЕ 
ФЕ ЕЕ 
ЛОР НУ] › ЖЕНА НЯНИ] © šE Es 
ТЯ ЛЕ рН ЕН и ЕВН ， 
以 识别 民航 楼 疙 至 让 军机 在 和 平时 期 纲 和 人 
国际 规 肛 的 飞 航 官制 系统 。 在 这 部 分 ° 50-35 
用 的 是 4280 系列 应 舍 系 统 以 及 4283 系列 询 
同系 统 ， 俊 者 便 妹 属於 Irbis-E 的 一 部 分 "本 
ASA НЕЕ ЯНА ° 


1. ВАЛИ ЯЕ 

基 於 “询问 -应 答 , 的 识别 系统 有 两 大 功 
能 : 精 由 问 和 党 方式 实现 — X ËB EE | 
(secondary radar ,或 说 ”次 级 雷达 ) 空 域 监 
HARRIE ЕВИЧ ЕЕЕ ру 
和信 沿 我 识 列 密码 ° 


Paroli “密码 MRR A 

R RRR RRA КА: 
{ЕН Kremnii-2(2M) 砂 /以 及 1977 年 代 
ВАУ] Paroli 密码 |。 其 中 Kremnii-2 系列 
的 识 刚 码 容 易 锌 破解 HPRH UHF 波段 与 撼 
线 备 视 信 号 侍 突 ， 锌 国际 民航 组 织 (ICAO) 茶 
用 ， 而 俄国 日 己 也 在 1995 ЕК 919 
Kremnii-2 系统 用 於 军事 用 还 [28]。 

Paroli #242871] 299789 7 НИНУ Kremnii-2 


1950 年 


航 电 白 科 


乔治亚 之 外 的 独立 国 协 成 员 於 1992 
年 6 月 26 日 在 明 斯 克 达 成 协议 继续 

使 用 Paroli gë [34] ° 而 1997 年 开始 
| 依 规 定 民航 机 也 要 装备 Paroli 应 答 器 
[35] .不 过 + 基 认 种 种 原因 > Paroli 系 
— d | 统 在 民航 体系 仍 不 普 明 ,例如 要 在 非 


Mh а BEAR Paroli Жа 


= 


ЖА Paroli ' #15, КУТАН 605440 АЎ • 
EREB 408 系统 的 4205R ESE жт 42028 大 功率 
ДЕ 25 ° 

Г 40R 系统 HY 623-3РК веря ° (Еті) 


КАЈ Е АИЉБВЕ 77 MEIK 
60 9185 40 系列 «Ес 60 Я лены НУ Paroli 
系统 ,外销 型 称 为 60R ЕВЕ Mk 
-XII[29] ;60R 再 改良 成 40R HARRAN 
北约 Mk-XA[30] 或 Mk-Xll[31] 识 别 系统 弥 АТС 
RBS Е Е ЯД. # 98У 400[32] ° 例如 S- 
300PMU -S-300PMU-2 `5-400 焉 程 防 空 系统 
刀 至 lgla 局 射 型 防空 系统 便 配 全 400 5] 


[33] ° | 40D 9871927129 МЕ- ХП ЗЕРЕН 
Е 系统 oS-300PMU `5-300РМО2 `S-400 ‘Igla EP 
РЕЗАНИЯ 400 А87 :_E B] 4205р ая , Г 
GFP E pa (е › RERS М, ` Ооз ИЛ. 9423-02 вия ° (ЕТ 
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路 ， 需 要 俄 钦 斯 国防 部 、 经 济 部 航 太 工 
业 和 与 造船 业 部 门 、 民 航 局 等 部 门 的 同 
意 ; 此 外 ， 新 法 规 只 禁止 没有 Paroli 应 
答 器 的 新 开机 进入 俄 给 斯 领空 ЧИЖ 
及 既往 NEEE] 2000 年 只 有 约 15% 客 机 
52109 Paroli 应 售 器 。 而 且 更 重要 的 是 ， 

Paroli 是 次 联 时 代 研 抠 的 ,苏联 解体 后 ° 
俄国 站 没有 相关 组 织 正 式 继 承 普 维 访 
之 ， 和 后 勤 零 组 件 只 会 越 来 越 少 [36] ° 


РЯ ВАНА 40/60 АДЕН JEZI Mk-XII 或 Mk 
-XA 识别 管制 系统 < HP 4280 ЕЩЕ ран Z: ， 
4280 系列 重 民 两 用 多 用 途 应 答 系 统 4253 АЯ Irbis-E ЗЕРНА = (ЕР 


解决 之 道 就 是 研 模 新 的 多 用 途 应 of 相 容 於 俄国 军 规 的 Paroli 散 我 识别 体系 ` 
合 系 统 O AEIR RRR ERR] e AE ERAT E Z > RS ATC RBS 
ARMEE ° BIE ， 蛙 做 往 管 的 OKB Elec (ç Е 
troavtomatika 251/5) 2000 年 前 后 研 作 MkXll( 有 的 资料 写 Mk-XA 有 的 写 Mk-Xll) 识 
АЕ И Т РАЕВ 是 军民 两 用 系统 平常 可 以 只 


用 和 飞 航 管制 功 
НЕ › ХЕИ EH 
2] НЕ ° 2 
征收 计 方 回 与 北 
2] Mk-XII 相同 
[39] : 

4280 系列 的 
工作 模式 更 多 ， 
但 应 舍 器 比 起 以 
Є 5007 до `60 系列 
HARUN. AA 


4280 ПЕРРИ — ЕТЕНЕ Е 27 'OSNOD НЕЕ НЕЕ ; 另 -何在 
FERITI > SOER ЖЕЙ - (KnAAPO) 干 型 号 ,例如 一 
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种 用 於 民航 机 时 叫做 4280MSGA[40]、 用 於 
ЗЕЕ 551-100 客机 的 叫 4280MU-04[41] 用 
j° Yak-130 教练 机 的 叫做 4280MD-01[42] " 另 
有 4280MSE、4280E 等 型 号 。 

4280 时 大 缚 有 2 个 ,一 个 在 机 奇 ,一 个 在 
人 届 肖 直方 。 每 个 天线 的 贷 野 大 约 一 个 半球 ， 
其 中 在 水 平方 品德 死 角 ;， ДЕЗ НИИ 
70~90 上 度 有 理 区 [43]， 所 以 用 上 下 各 一 的 大 
RKE FEKAI IET ° 


2 • 4283 系列 询问 系统 

5и-35 ВУ: RP 屠 了 用 来 
ESHI 4280 571127 RERAN 
外 ， 融 是 4283 系列 多 用 还 询问 系 
890 ° ВН АЕ e E 251 Bu ° 
ЗЕН ааа sy › РАСЕ Е ДЕВЫ 
Irbis-E 视 匾 一 个 整体 的 [44]。 然 而 
其 除了 询问 功能 外 ， 逮 负责 二 次 雷 


4283 主动 相位 阵列 天 线 概 述 

4283 多 用 途 询问 系统 大 的 特 微 ,是 其 性 
前 缘 上 波段 主动 相位 阵列 大 线 。 其 位 於 两 中 
НОЗЕ ЕЯ ' 由 6 个 4 单元 L 波 段 线 列 
构成 ， 每 沈 的 天 线 共 有 24 个 单元 ， 总 长 约 
1.2~1.5m ° 

4283 主动 阵列 大 线 是 水 平 线 列 ;所 以 只 
能 在 水 平方 向 电子 扫描 。 通 常 相位 阵列 雷达 
的 电子 捐 描 视野 是 +-60 E > AAE Su-35 


ВЕНГЕ? MSSF AE HBH 4280 VES 4283E дуа ОНИ НАН < ННН MERTE RIE ВИН 
系统 一 楼 可 相 容 於 盾 约 Mk-XA = ПЕРУА ° HH 6 B] 4 FICER › ККУ 1.2-1.5т ° (ПЕ) 
系统 一 样 可 相 容 於 北约 或 | 0283 950 (ОЕР?) 


МК-ХИ 系统 20 ТОРИ 
Е) ° ЖИР NPF Plazmaun- 
form > 54-35 УК $ Ж Hj АУ Ш fi wam 


4283МР[45] ° 


k ¿< 
f 2 4 
A 


= ҹа 
à i Д 
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X ÉPT BERR ЕАО • 
v Zhuk-ME САТЕ НОУ |, Ф 
РК апра. V Ш 
TREBEAREN X KERHA A 
ЛИНЕ EZRET X ЖЕН 
ЖЕНЕН - (ЕН 

— Zhuk-MFE НИНЕ Ha 
URR ZIERT X ЖЕЗЛ: 
2189 › ИНАЯ 
РАКЕ X ЖЕНЫ -R 
(EE sie gC ЖЕЕ 
TIR AE ГАНЕ ° 
ERREKIE АИТ x ; 
РЕНЕ ККТ ° (ПЕНЮ — | ЕИ 


— 


融 我 说 别 询 着 天 给 党 党 是 等 生 在 7 


| 
} 
| 
00000 
000000009 
| 


q 
| 


> 
ғ „АГ o 
e e... 


о 0:0 


K 
° 
° 


过 +-90 度 ， 以 此 岗 之 ，2 个 4283 #8 
Е 7 的 极限 工作 范围 应 在 +-100 度 ~+- 
图 130 度 之 间 而 如 果 论 及 讲 完 精确 度 
的 功能 ， 则 工作 和 范围 仍 是 +-100 JE < 
Е ела ERRET 
购 造 可 推测 ， 其 应 该 是 探 用 水 平 栋 
化 (酸化 方向 与 机 丹 平 行 ) ,这 表示 其 
在 俯仰 角 +-90 度 之 问 幅 射 强度 是 均 
ТЕ 

以 上 所 述 是 4283 系统 的 天 线 
HERRIRA 42 Е AITA 4283 的 总 视野 。 ”的 特性 ,至 於 他 有 哪些 功能 ? 就 要 从 历史 测 
约 +-100 E 但 要 注意 的 是 :由 位 阵列 雷达 的 。 源 看 起 。 
视野 是 有效 的 主动 探测 的 视野 ，， 在 该 视 
野外 有 效 口径 减少 以 致 探测 效益 ( 距 吹 、 精 
EAR ,但 芷 非 无 法 收费 * 对 於 不 是 主动 全 
测 的 用 途 ,如 二 次 雷达 通信、 接收 等 而 言 ， 
对 天 线 增 益 的 要 求 没 那 麻 大 ,对 这 些 功能 来 
党 ,超过 +-60 度 仿 是 可 工作 区 ， 但 极限 不 超 
su-35 一 一 一 一 一 一 一 一 294 一 一 一 一 一 一 一 一 一 МЕ 


РОН НИ 

敞 我 识别 询问 器 通 疝 是 应 射 控 雷 建 需 
要 WAERTE НУН ЯУ Еа НИЕ 
ЗНА AER EE ЕНЧА АЕ Astan ln] < eA 


(224283 ЖАТНУН ЖАН fr rr Su-35 За) УІН) ТАТ Р CERA ERENER PE У НЖСНЕСНИУ 
Кек sz E L-150-35 ВНЕ SB РОН Etalea ° (ГЕ) 


(41)5и-57 PJ N-036L RAMEK L KEMPES e Eagle L Же HERRIEI EJET RII BEE ° 


На ЛАРМЕН 4283 RAME ' TARK Su-35 HAKR > КУА ° (ТЕЗ) 


СИ ИВЕ — KE ° ИЖЕ ХМ ВЕРН 
Уа Бе ББА] › БЕН 
束 束 可 以 跟 者 探测 波束 跑 ' 而且 89А] 
波束 一 定 比 探测 波束 寅 (因为 总 口径 相 备 但 
ERRER) 岳 以 一 定 可 以 照射 到 X 没 段 雷 
ЕЕ 

备 俄 国难 和 人 相位 障 列 大 绿 时 代 时 ， 仍 使 
H LEET ETE ХОБЕ НУ › ЧИ H i$ 


ЫТ Н РАН Я › ВИП 
MiG-31 的 Zaslon 雷达 -Su-30MKI 的 №-011М 
EZAU’. BREA ENTA Ahe 
题 Еее РАЯ X ; P Ken НИН 
扯 后 腿 ,，， 特 别 是 对 现代 战机 而 言 ， 这 限 
制 了 雷 奸 性 能 的 增长 ,也 不 利 於 匿 跌 设计 
(1) ВОКЕАЕ ХКА Е ,意味 


2017 #/6-2018 #E#J Hi Su-35S ТЕСНА 89) — 06 WIE] КпАА2 ГИС IE IF uJ rd За РИНЕ: 4283 
ЖЕ №0361) > tE nj AP FAMAT Etas” ARER AENEA A SN ° (Internet) 
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就 与 传统 战机 机 身 空 速 管 一 样 BEE ХЈУ 
段 雷 建 性 能 时 发 擅 ， 

(2) 筷 了 空 出 寄生 上 波段 障 列 的 空间 ХМ 
БАНУ еа АЕ аЬ ;这 同样 限 
fil X 波段 雷 建 的 性 能 : 

(3) 雷达 章 是 针对 X 波段 雷 建 优化 的 ， 关 
L 波段 融 不 是 最 佳 ， 和 这 限制 了 上 波段 的 性 能 
[46] ， 

(A) L RRT ETE X ARR E ' 取 大 口 
RAIRE IE ERA LETE 
fE [47] : 

(5 ИЕНА E E A EARE ' 有 的 是 
用 事先 做 好 的 结 柳 来 允许 特定 频谱 通过 ' 或 
是 像 Su-57 AJ EAR EA Е ЯЕ ЫЕ ЗАЯ 
В ° ААД — ЕВЕ se. › НЯНЯ 
ХРЕН L 22 ЯЕ ЙЕ ° 

ТЕБА EB Е А › АЯ 
T ORES X МЕРЕ Sr AL ЕАУ ; ПЕ 
HIRR > 可 以 佑 置 足 缴 时 口径 ,让 上 波段 
有 足 狗 的 指 回 性 ， 在 匿 跳 处 理 方面 L 波段 
时 大 线 章 可 以 做 成 只 允许 上 流 段 通过 › ABZ 
P J X СВОЕ НЕМ КВ КИ 


18У ВН АВ "此 外 ;许多 限制 解除 后 ， 


他 就 有 潜力 进一步 被 优化 成 多 用 途 上 波段 系 
S AREARE] o RESE L 
ВЕРНУ ЯА TLA F ЗЕ Ж[А8] : 

(1) ЖС] FFANS E АУА › а] 
PEBE TS АРЫ К ; 
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(2) 担任 二 次 雷 迷 ,以 用 於 飞 航 管制 ' 包 
括 北 约 的 “S Моде | 航 管 模式 ; 

(3) #922647 Mk-XA 或 Mk-Xll 识别 与 航 管 

(4) 接受 射 控 系 统 的 指示 进行 对 空 、 对 地 、 
对 海通 信 ; 

《5 了 最终 由 本 还 添加 射 控 雷 党 的 功能 "在 作 
岛 射 控 雷 过时 ， 过 因为 L 激 段 的 使 用 而 强化 
对 树 下 目标 的 探测 能 力 。 

5и-57 的 N-036L RER AHIRE ZAE 
的 完全 版 本 ,Su-35 的 4283 应 该 还 没有 射 控 
雷达 能 力 ， 但 具有 其 他 然 项 能 力 。 而 这 些 射 
控 以 外 的 能 力 不 外 平 通信 、 和 导航 、 识 列 ， 
此 以 美式 系统 的 分 类 而 言 4283 ЕЕ =] Я 
Е ` Л ` А], (СМЖ ° ЖЕ 
h › F-35 УЗ Н СМІ ХАН], ЖЖ 
线 章 也 是 狭长 型 的 。 


4283 系统 的 工作 特点 分 析 

了 解 了 4283 的 大 绿 特性 与 功能 需求 现 
在 进一步 分 析 其 优势 区 间 。 

ЗЕНА L ELAK ERAJET BF RS (S AJ 
其 大 口径 。 以 其 六 长 20-30cm ` WORS 
1.2~1.5m 来 看 ， 其 总 口径 约 轧 47 个 波长 ， 
AG 2а (97 7. ЗЕРНА ХРЕН 
Е Н А TEK + ЯП МИР 的 Epaulet-A ҢІ 
Ey E ERAO RAE 10 们 波长 ， 和 内 合 
4 10 ASR ; ХЯ MiG-21 РАЗН X МР 


航 电 白 科 


EOIR 30~40cm， 亦 约 为 波长 的 10 
倍 本 此 理论 上 4283 的 水 平方 向 波束 
指向 性 与 上 述 小 型 X 波 段 射 控 雷 达 相 
似 ( 广 ) > 


(ЕЕ ЧЕРРИ p ЖЕ 
Ё у LERA ER REAMKIELE > 8018 
ЖИЛ › ERRI ; IES > ТЕРУ 
808427 › ЕНЕН АНАН Е atya ° 
MELZ? ' Z48816 , Ht > O 
pJ nt › тет 183 H 
2278899 ' ЫЕЕЕ ° ) 


HERZ F А N-011M `‘Zhuk 等 


l и 


100 


附加 上 波段 大 绿 的 雷 建 ,总 口径 不 超 ау аА Irbis-E ИЕ E 274-120 RED, Er 
| isu ss 本 o ЕЛЕ ЕЯЯИУСЕЛТ+-100 RP) РТ ЕЯ] 
8 1m ' НИСКО ЛЕО ANEI X W FRATER REE › SSOMWHGNE ED EBR 
常 约 5 个 左右 ;其 指向 性 白 然 焉 不 如 SHEEBE ATERPEA › BERETE Е а, - EEEE 

ЖЕ ЕЕ РЕКЕ ИЕН E BE # 
4283 Зла ЗЕН HJ K ГИ HEMI KEERN AE HEATS RERNI TEREA 

SHET ЕН РЕЯ БРЕВЕН) — 


ВЕНУ] AR MiG-31 СЖ 
ЕЕВС ' ЕЗЕН АЕ РЯ ПЕЕ 
8 pe ye PL MT ERE › ERENS ВУК 


Ho НЕЛЕ ТВЕНТЕ 4283 。 


L 波段 大 线 具 有 X 波段 级 水 平 精确 度 ° 
将 所 有 一 系列 利益 : 

‘1) 玩 精 民 的 向 我 识别 能 力 [49] : 敞 我 识别 
器 本 身 对 指 问 性 没有 艇 格 需 求 ,其 只 须发 大 
信号 ;确保 射 控 雷 过 感 具 趣 的 目标 能 收 人 到 信 
继 ， 得 日 标 收 到 信号 俊 发 出 识 询 信号 以 供 确 
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ЕВЕ А7 REPR ° (РЕФ) 


认 身 分 即 吕 。 不 过 ， 肖 我 识别 器 具备 高 指向 


性 口 然 更 具 优 势 : 到 先 ' 高 指 回 性 表示 能 将 


大 部 分 能 量 集中 在 小 角度 内 ， 此 即 在 相同 发 
射 功率 下 能 有 较 大 的 操作 中 内 ,或 是 用 较 小 
ВУ) дЕ Раб 2 ВАРЕНА : 其 次 ;高 指 问 
РЕБЕ КЎВЕ R E H Pale 2% 32 (ar sk ;能 大 幅 减 
УЗЕ L 1 P BB aR Sk НАЯ ° УГАА ° 
ЕН L Pa K SR | se1⁄2 400km АНХ 
第 六 章 
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ЛІВЕ L TF[50] ,确保 使 用 射程 超过 300km 的 
ВЫ БОЕ ° 

(2) 很 好 的 ”二 次 雷达 探测 能 力 ， 让 Su- 
35 oo 以 有 效 的 向 握 数 百 公里 内 非 疝 对 目标 
的 动态 : ENE faH ,除了 口 主 探测 的 主 
要 雷达 外 ， 寺 有 “次 级 雷达 或 称 ' 二 次 雷 
Е j (secondary radar) ,其 雷 建 疲 不 必 口 己 去 
口 己 回 ;而 是 照射 到 目标 俊 ;目标 发 出 回覆 
信号 ,根据 雷达 八 出 信号 与 收 到 回 履 的 上 时间 
A nj R E H PRERE > TRIERA R S A E 
可 以 知道 目标 方位 ;而 根据 目标 回 禾 的 通 
信和 内 容 可 以 知道 其 身分 等 参数 ( 包 合 那些 参 
数 视 租 航 管 模 式 而 定 ， 例 如 在 北约 Made C 
EOE 5 EAR те Е) ° ЗЕ — ЫЕ 
ни JJ ВН EL Ее ,所 以 叫 二 
次 雷达 J (secondary radar) ° 1.703281] 
系统 的 问 舍 机 制 与 二 次 雷达 是 相同 的 ;因此 
只 要 敞 我 识别 系统 的 波段 能 含 效 航 管 波段 ， 
EREE ALEME HANZE T ЕН 
НУВ 6 НЕ КЕН ЕВИ 
MER PLAE HERET TEASE T ОЯ АЕ 
的 2 倍 以 上 "Е 8 ;而 4283 АУ Ж 
较 敌 ,所 以 作用 距 雁 只 会 比 一 般 二 次 雷 建 更 
15 о 

MEANE -KEEA AERIENI 

HRNCE” RARIS p E ПЕ ° 
例如 国际 规 闻 的 DME HIRE E 
次 雷达 体系 ' 但 只 能 量 测 斜 中 ， 至 於 方位 则 
50-25 


要 用 另外 的 VOR 导航 系统 来 决定 。Su-35 的 
RSBN-85V 也 是 一 种 二 次 雷达 ;他 除了 以 
DME 规范 的 方式 量 测 斜 距 外 也 在 应 答 信号 
中 伟 翰 口 己 时 座 标 桂 参数， 这 样 RSBN-85V 
就 能 解 算出 相对 座 标 ( 详 兄 导航 系统 篇 章 )。 
当 发 问 的 二 次 雷达 白 己 就 有 很 好 的 方位 指 
向 性 时 ， 其 在 任何 模式 下 (即使 应 答 方 根本 
SACH OCHERI SE A NE 
FRATER J u ВЕН ° AE 4283 系统 的 
FERRIERE ИЕ ДОН, 
但 就 二 次 航 管 雷 达 用 途 而 言 则 是 ' РМЕ • 

(3) ЖЕ, ХЕХ" 4283 系统 相 容 於 俄国 识 
IAE АГ МЕ) Mk-XA 或 Mk-Xll 识 
别 体 系 ， 等 於是 全 球 通 用 ;因此 在 正常 情况 
Te ЖАННА (РОЯЛ 
机 和 与 船舶 等 ) 都 会 有 所 回应 ， 这 样 雷 达 等 探 
测 系 统 就 可 以 限 缩 要 注意 的 目标 。 做 个 整 
理 : Su-35 oJ 以 用 4283 的 二 次 雷达 功能 掌 
握 数 百 公里 内 的 非 敞 对 目标 的 位 置 等 参数 ， 
在 战 时 启用 密码 功能 时 更 可 以 从 中 分 出 友 
军 与 民用 载 具 ; 而 从 OSNOD 系统 的 终端 机 
of 以 掌握 友军 分 享 的 探测 与 识别 资料 这样 
在 雷达 与 光电 系统 发 现 目 标 时 ;通常 已 经 清 
楚 知 道 这 目标 是 不是 需要 进一步 不 理 的 ,就 
能 把 探测 资源 用 在 刀口 上 。 


航 电 白 科 


ЖЖ 

ERIH EEIZ HZ L 58 8 АЈА УЈАЈ 
功能 中 ， 射 控 雷 建功 能 是 取 终 全 本 才 有 “， 和 这 
JEZA o EAER RKE ,除了 射 控 雷 建 
功能 外 › ЗЕМ L 波段 线 列 访 出 时 和 电磁波 都 只 
要 ЕЯ. : 能 到 如 目标 处 即 吕 ,目标 收 
HRe gC" Mme SAA 
DADA a T AJIES ' 因 此 这 个 过 程 比较 
ВЕК ЕЛЕ НИЕ ° ПЕ Е ЕН 
的 雷 巡 波 则 要 ХЕЧ у : 照 到 目标 后， 一 
部 分 能 量 妈 回 原 不 。 这 使 得 收 到 的 回 疲 信 号 
059 › МИ H ЗЕ SE SR НН A НЕ 
s. RAEADR A АЕ sua, BE НА] KER 
大 。 


5и-57 的 N-036L AEE ERA HITR E 
功能 时 上 波段 系统 › НИЖНИЕ > IIJ 
АК nA 4283 的 相同 T EF МИР 
总 经 理 Yuri Beli 在 2010 FARA MEFA 
в] ан Е ПЕТА Е AFAR-L AJAKIRI h 
型 上 参数 ， 因 此 仍 扰 法 做 进一步 测试 [51]。 此 
外 ， 根 据 2017 == ЗЕРЕН) — Е 5: 
HJ Su-35S 回 KnAAZ 29У А 38] 
绿 L FAKIRA ЯТ АЛОЕ ВЗЕХ 4283 的 
型 式 ， 可 兄 5и-355 尚未 使 用 N-036L ° 

不 过 BAZ М-ОЗ6Е 84 4283 BJ K STAR ° 
ПБ я N-036L 人 研发 完成 俊 不 能 排除 改 民 型 
Su-35 会 将 4283 MAK N-036L 的 可 能 。 如 果 
有 ， 则 50-35 (EX8 ГАНЫ ЕЕ Г ° 


Su-57 KJE ЗВЕНА PUETE ВЕЕРА ВР: ВЕКЕ L ХЕРА ` KESIR N-036L PEREK 
28, 57 J EBI 4283 TKR °- (ВВС России) 
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【一 ， 从 意向 到 正式 立案 】 

H МИР ВУЛ 60 调 年 纪念 刊物 的 纪 载 ， 
Irbis-E 雷达 的 发 展 动 机 oJ 以 从 上 世纪 90 年 
代 初 期 膏 起 。 据 介绍 [52] : 

' 90 年 代 初 期 ' 某 富 有 的 外 国 客户 J 找 
上 共和 霍 伊 设计 局 › РУКИ — ЕНЕНЕ 
乞 进 航 电 设备 的 重型 战机 。 按 章 初 的 规划 ， 
这 型 战机 的 航 量 设备 将 与 最 顺 尖 的 英国 A 
出 航 电 厂家 合作 。 其 中 雷达 的 研 训 工作 交 给 
NIIP-Tikhomirov， 新 雷达 的 技术 和 需求 让 起 这 
Su-27 上 的 N-001 2 ЗВЕНЕ 
Su-27M 88У N-011 Ет EHIE a 
求 加 以 分 析 和 后 ' 俄 方 的 结论 是 ， БАУ EE 
做 得 出 来 ， 但 在 某 些 环节 ， 例 如 接收 装置 、 
电脑 等 ,需要 用 到 当时 最 先进 的 技术 和 与 基本 
元 件 ,而 营 时 俄国 无 法 目 急 这 些 产 品 ， 只 能 
进口 ,也 因此 该 外 国 客户 纯粹 因 政治 原因 而 
ЗН • o 10 年 后 ， 该 外 国 客户 又 找 
上 门 了 ， 这 时 其 胃口 明显 炙 大 ， 该 外 国 客户 
对 探测 距离 、 解 析 度 、 多 用 途 性 之 要 求 像 
К — 185 。 但 “租约 的 利润 膀 这 属 险 」， 
МИР 接受 了 所 有 “只 要 努力 就 可 以 过 到 的 ， 
技术 需求 但 该 客户 最 终 仍 因 政治 因素 没有 
委 约 。 而 就 在 此 时 ， 角 霍 伊 公司 做 出 勇敢 而 
带 几 险 的 决定 : НАЕ AHN 
的 Su-35 战机 › 用 来 草 下 一 阶段 的 销售 主力 
50-25 


(8+ : ВЕ Su-30MK)。 与 之 配套 的 Irbis- 
Е 雷达 就 由 敬 霍 伊 公司 、NIIP、 以 及 GRPZ( 民 
筑 国 家 仪器 工厂 等 比例 出 资 研 狗 。， 


1. ЖУ ЕЈР у 为 什么 那 订 重 要 
从 以 上 历史 描述 基本 上 可 以 确定 ， 这 个 
某 外 国 客户 , 就 是 中 国 大 陆 。 因 为 后 联 解 
AE 2000 FRIAS Su-27 KIRI ЕН 
大 客户 或 是 兆 在 大 户 ， 就 是 中 国 、 印 度 、 以 
及 阿拉 伯 联 合 大 公国 。 但 其 中 会 基 於 政治 因 
素 而 不 左 意 用 进口 元 件 的 ;只 有 当时 正 被 武 
器 禁 运 的 中 国 。 此 外 ;在 俄国 厂商 文献 中 似 
ХА УСНА ,就 是 通常 对 任何 客户 都 
可 以 口 由 的 指名 道 姓 ;例如 在 同样 是 МИР 的 
纪念 刊物 上 ， 对 於 一 样 曾 在 90 年 代 初 有 意 
ЕЈ ЖЯ Su-27M (六 时 称 Su-35 及 Su-37) 但 汉 
探 购 的 阿拉 伯 联 合 大 公国 就 宣 不 避 其 名 请 。 
唯 独 中 国 ， 和 与 中 国有 了 关 的 军事 技术 合作 ， 如 
果 是 确定 签约 购买 成 品 考 ' 如 揉 购 Su-27SK、 
5-300 这 些 依 法 本 来 就 要 向 联合 网 申 报 的 
' 实体 探 购 行为 ;有关 报 寺 就 会 指名 中 国 。 
但 除 此 之 外 ， 不 论 是 未 定案 的 谈判 ， 或 是 出 
资 支 持 研发 等 ' 非 实体 购买 ,大 都 会 用 " 某 
外 国 客户 来 代替 ”中 国 ，。 少 数 例外 是 政 
府 层 级 的 发 言 ПЕ 3855 КАЕ Su 
-35 时 ， 联 邦 军事 技术 合作 局 (FSVTS) 就 公开 


PE ЕЧ 


提 及 中 国 早 已 对 Su-35 RERE ° 

此 外 ， 该 描述 提 到 2000 年 代 初 某 客户 
ХЖ Е, 家口 大 增 ， 最 后 逮 是 没 签约 ° 
一 事实 也 与 中 俄 军 事 技术 合 作 模式 对 应 ° 
为 在 2000 年 代 初 正好 是 中 俄 军 事 交 易 模式 
的 转变 期 ， 在 这 之 前 中 国都 是 ”你 顾 意 误 我 
就 里，， 这 一 模式 维持 到 时 完 Su-30MK2 "在 
那 之 后 中 国 国 产 战 机 难 谎 已 较 顺 利 EER 
Не ёт 200 架 Su-27SK 的 组 闭 计 书 ， 这 时 的 
中 国 在 揉 购 俄 武 时 开始 挑 三 挟 四 往往 不 里 
成 品 而 只 要 关键 技术 “。 这 种 时 候 开 出 庆 张 的 
技术 规格 ， “你 做 得 出 来 我 才 买 ， 做 不 出 来 
我 乾 脆 口 己 慢 慢 做 , 倒 很 合乎 中 国 国情 ° 

此 外 也 要 注意 到 ，NIIP 文献 提 到 「 接受 
可 以 透 过 努力 而 达到 的 技术 需求 , ,这 表示 
当初 开 的 要 求 中 有 一 些 是 “无 法 办 到 的 ° 
2000 年 代 初 期 中 国 口 主 先进 武器 也 才刚 好 
оа ЛЕНЕ ,换言之 在 先进 武器 的 研 抠 
经 验 上 办 竟 较 弱 ' 因 此 也 不 排除 因为 对 有 关 
科技 限制 认 知 有 限 而 开 出 不 可 能 办 到 的 规 
格 的 情况 。 类 似 的 情形 在 中 共 军 用 机 的 研发 
历史 上 站 不 罕见 ;例如 中 共 研 发 萄 八 时 并 出 
的 规格 甚至 pJ 比 MiG-25 这 对 当时 中 国 而 言 
ЕВЕ е ГЕ JJ gb EJ REY 
FI ° 

有 此 可 兄 МИР 纪念 文献 中 所 谓 的 茶 外 
HAP у 应 指 中 国 无 误 ， 这 也 意味 闭 Su-35 
这 样 的 飞机 以 及 Irbis-E 雷达 最 初 就 是 针对 


и] 


Йн 
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外 销 而 设计 ， 蔡 至 是 参考 中 国 提出 的 “不 可 


能 的 任务 j 而 设计 。 因 此 应 不 存在 太 先 进 ， 


所 以 有 外 销 限 制 , АУЕ › HRE 50-35 З 
于 上 谈 很 多 年 ， 应 是 商 业 谈判 细 世 的 问题 ， 
SEA n RAAEN RRAS EE e 

要 注意 到 Ea 1990 年 代 中 和 后 期 与 
2000 年 代 初 省 时 中 共 的 战机 人 研 柚 能 力 比 目 
HÆRS ' 所 以 对 俄国 原 商 而 言 是 随时 有 
能 让 大 惠 的 客户 俄国 之 所 以 能 用 4+ 代 战机 
来 伟 承 稣 联 五 代 扣 机 技术 ， 不 丢失 市 场 ， 王 
过 滤 到 新 的 五 代 战 机 IRA ERE Евы ye 
中 共和 与 印度 在 90 年 代 到 2000 年 代 的 订单 。 
以 曾 时 的 情 沉 而 言 "中 共 这 样 和 寺 级 的 客户 的 
订单 是 可 以 决定 航空 工业 内 衰 的 ,由 此 秽 之 
REN RE SE HE A T ER E F F A EAA me E 
符 “ 茶 外 国 客户 , 的 需求 


2. | ÆA БЕ 

Irbis-E 於 2004 FIEIRA [53] "他 
除了 不 是 主动 阵列 雷 建 外 Е $e EB pu pal 
雷达 的 行 徽 ， 例 如 其 软体 有 50~60% iR 
证 第 五 代 雷 建 系 统 (N-036) [54] ° 简章 的 说 在 
PARE N-036 上 ;除了 只 能 由 主动 阵列 
大 线 才 能 办 到 的 功能 外 , 缀 大 多 数 Irbis-E 部 
能 达成 。 便 这 样 六 非 偶然 ， 因 般 稣 稚 伊 方面 
在 研 颖 切 期 就 要 求 ，lrbis-E ЛЕНЕ IRE 
计 上 必须 比照 研 长 中 的 种 五 代 雷 过 : 必须 
是 一 种 整合 式 惩 线 电 系统 ;除了 是 射 控 雷 过 

第 六 章 


CE-oHodIT Э `9 


Sho RRRA ERF ARIS] ° 

Irbis-E 有 如 此 高 的 技术 规格 ， 倒 不 完全 
是 为 了 吸引 ЖУР 。 要 知道 这 个 世 
项 时 间 点 在 第 五 代 战 机 计 羽 (PAK-FA) 正 式 广 
项 (2001 年 ) 之 后 ;一 些 研发 规避 其 实 已 与 第 
AARET EAEE EE, 全 新 的 РАК-РА 55 
快 也 要 5710 年 才能 问世 ， 而 就 算 能 顺利 问 
E 一 口 氟 用 那 魔 多 新 科 近 的 飞机 要 建 到 楼 
定义 需要 时 间 ， 在 那 燃 粹 时 间 点 ，Su-30MK 
系列 在 市 场 上 又 很 准 面 对 欧 系 新 战机 乃至 
-35 АУЕ 。 所 以 有 了 Su-35 #8 ,把 第 五 代 
战机 的 航 量 架构 与 部 分 设备 用 在 Su-35 上 › 
比 起 其 他 改 民 型 疑 争 对 手 FELRE 
机 而 义 可 以 提前 测试 第 五 代 航 电 ов] 一 
Һу ° 

RURA ВИЖ T =: E 2 › BD 
ЕДЕ МИР 仍然 为 了 对 取 外 销 
订单 而 发 月 Su-35 与 Irbis-E 籽 们 是 个 会 做 到 


这 种 РОДА ARA | 的 程度 束 很 难说 了 。 


【二 “。 羽 什 么 是 被 动 阵列 天 线 】 
ЯП? Su-35 E; EHE КЖ ， 
ВЯ Irbis-E 75797 9 = 900851] УЯА 
AIEE ЗЕ 5и-57 Eš 50-35 的 相位 阵列 
ХАЈН > ХА ат o 


Su-345 


АРВ FH ERRESIRE AE 

МИР 2695 — ПАНОА KERRE] 
战机 上 的 厂商 。 其 在 1969 年 至 1980 FREA 
MiG-31 ЖЕНЫ zaslon(S-800) 被 动 相位 
阵列 雷达 4980 Е ЯНЕ А Е 
机 MFI ТЕН АКСА ЯЕ ДЕК а PE + 
动 阵列 雷达 ;因此 配套 的 N-014 šB: (JE Hi 
ВЕСЕЛЕЕ о НЕЖИН НЫ N-014 随 者 MFI 计 
ВЕРЕЯ › IB N-014 的 成 有 果 被 转移 到 N-011M 
ВЕНЕВ Е Е. ;用 於 Su-37、Su-30MKI。 除 
了 主力 战机 所 用 的 极 动 障 列 大 绿 (PESA) 外 ° 
也 陆续 发 展 吕 供 Yak-130 -MiG-29UB -MiG-21 
使 用 的 Osa 小 口径 被动 障 列 雷达 ;以 及 可 放 
入 MiG-29 惕 前 缘 延 伸 或 MiG-21 的 Epaulet 
微型 PESA KR • 

ЕТЕ РИ T Ps HHE BXBJ 2000 年 
代 初 NIIP ВУ PESA 591 1 ЗАЛЫ ЯН 30 年 ， 
在 这 长 期 的 演化 中 ,除了 解决 许多 技术 问题 
ЯК › МИР 的 专家 也 得 到 了 “哲学 层次 , 的 提 
升 ， 能 以 于 全 面 的 角度 在 性 能 、 价 格 寺 方面 
找到 平衡 点 ; 亚 对 相位 阵列 雷达 的 各 种 技术 
RIRA T EZRA T ASG] o AHRI 
EPAR EEVEE ° МИР — 0706 
PAESE 2377) RENE D LL 
代 战 机 需求 。 但 军 方 的 感度 是 “给 我 主动 障 
У] HAEE ЕЧ Т 1157] 也 就 是 没 得 谈 。 


ЛАЗ РЧ 


2. 开 发 「 终极 被 动 阵 ,的 意义 
然而 篇 了 做 出 主动 阵列 大 线 ， 雷 要 一 些 
新 科技 ， 例 如 收费 元 件 ， 这 都 要 从 头 开 始 ， 
进度 不 会 快 。 按 МИР 总 经 理 Yuri Beli ЕЕ 
急 期 时 询 法 ,即使 资金 全 数 到 位 ,完整 时 第 
五 代 雷 过 系统 也 要 到 2015 年 才 会 问世 ， 而 
在 之 后 右 干 年 的 访谈 中 ,他 也 多 次 捉 到 资金 
不 足 的 问题 ， 例 如 2008 年 初 的 访谈 提 到 资 
JH 171.5 年 [58]。 可 兄 在 将 时 的 柯 
下 ，PAK-FA #64 — EBE МНЕ Е 5768 + ЭБ 
做 为 过 湾 机 种 的 Su-35 如 果 要 直上 主动 阵 ; 
IREAS ТРЕ у • 
这 时 终极 被 动 障 就 有 意义 了 "以 МИР 
的 经 验 跟 实力 ;足以 把 被 动 阵 的 先天 身 陷 排 
除 ， 好 量 压榨 出 所 有 浴 力 ， 使 他 壳 近 五 代 。 
村 主动 障 询 大 绿 开 发 完成 时 ,只 需 专 注 在 开 
线 只 有 主动 障 才 能 办 到 时 功能 即 吕 ,也 融 是 
BT s НН: 
再 者 NIP 2583] AESA 在 先 蕉 性 之 外 对 
有 一 个 缺点 ，; 那 就 是 太 贵 ; 约 是 PESA 的 
好 然 倍 H NIP OC RERA] PESA ВУЯ JJ ia 
KEERI ;因此 认 岛 仍 有 必要 继续 改 民 
PESA[59]'[60] NIIP 2849 Yuri Вей 进一步 指 
出 ' 价 格 因素 限制 了 AESA #JËË 288 ;例如 
在 像 教练 机 这 样 时 超 小 型 飞机 上 使 用 AESA 
' 根本 不合 选辑 | ;而 被 动 相位 阵列 雷达 创 
Бурд 例如 МИР 开发 的 Osa 相位 阵列 雷达 便 
是 可 以 给 Yak-130 ARARE НУН 
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УЕЗ ° МИР 的 专家 们 还 证 实 ， 在 无 人 飞机 
上 使 用 被 动 相 位 阵列 雷达 的 价格 与 普通 机 
械 雷 过 差不多 ， 性 能 则 倍数 提升 。 此 外 被 动 
相位 阵列 大 线 较 轻 因 而 吕 以 轻易 地 糊 由 机 
械 辅 助 捅 描 来 护 展 贷 野 、 对 未 来 的 高 能 微 汽 
武 絮 具有 较 高 的 人 免疫 力 寺 也 是 其 优势 之 一 
[61] ° 

МІР £ É + ËJ) yK АУА P ST Bill 
Anatoly Sinani 曾 表示 › Е ЕЕ ЧИ КЕ 
SE” 最 主要 的 是 要 筷子 捐 描 ， ERE 
用 主动 还 是 做 动 ， 要 祝 任务 需 求 而 定 ， 他 们 
各 有 优 缺 点 。 例 如 Irbis-E 被 动 相位 阵列 雷达 
的 探测 距 风 就 明 显 优 於 已 存在 和 研发 中 的 
主动 阵列 和 雷达。[62] | 

МИР 继续 积极 发 展 超级 PESA 是 一 个 非 
党 务实 的 考量 ,而 且 这 种 考量 也 只 会 发 生 在 
俄 儿 斯 村 少数 国家 ， AA H HHA RH 
PESA 时 国家 只 有 俄罗斯 与 泛 国 pile ЕЕ 
斯 早 在 MiG-31 就 抹 用 了 战机 等 级 的 PESA ， 
已 所 有 数 十 年 经 验 。 对 其 他 国家 来 认 ， 从 插 
到 有 到 发 比较 便宜 ,的 PESA 成 本 未 必 会 比 
开发 AESA 便宜 РУХАН Л. AESA 时 
代 ;而 对 使 用 PESA 超过 20 АУ ЕНТ 
并 发 超级 PESA HES FZ 2 ° 
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【三 ，。 研 发 过 程 概况 】 


LEARE RMK 
ВИННИ] EFIE EN 
初期 就 要 求 ，Irbis-E 在 运作 原理 与 时 ， 
设计 上 必须 比照 研发 中 的 第 五 代 雷 民 
yë > 而 要 让 Irbis-E 比照 五 代 雷 达 规 
格 设计 ， 最 直接 的 方法 就 是 把 他 交 虹 
给 第 五 代 雷 达 的 团队 ， 让 他们 师 出 ， 
同门 。 因 此 Irbis-E 的 研 殷 任务 就 交 
到 NIP 的 第 四 科学 研究 部 门 手 上 ， | 
该 部 门 当 时 也 接手 第 五 代 战 机 的 上 
[多 用 途 整 合式 无 线 电 系统 


Be AO MŘŘňűŮ l dl 
þem 


Zagorodnii ,他 同时 也 是 多 种 最 新 型 
俄 抽 相位 阵列 雷达 的 鳃 设计 师 ， 除 
TERE MRES HE ' 8⁄5 Ë 


MiG-31M 的 Zaslon-AM 雷达 [63] ° 
Irbis-E ВНАЕСЕТЬЙ V.G. Zagorodnii "ЈАНЕВ АНИ 51-121 2 
E АЛ ` Zaslon-AM РР ЗЕНУЕСЯТЕЙ : (ЕЮ 


Е NIP ER 
И ОАК 
м E 001 прое ER 
=, E зруразјагзв онл 

人 | В И, РЕНАТ 
ВГ, РАННЯЯ 上 PAK-FA 
ATA RERE ЕАК REE 根本 不 可 
AES ote Su-35 JH 所 MM Su 
-35 ДВИНЕ ` 
ХЗ 5и-57 的 N-036 ЕР 
R (ЕРТ 
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2. 以 Bars FEREARE Б. 

Irbis-E 是 以 已 经 成 熟 的 Bars 911782717 5 
过 的 硬 体 岛 基 础 发 形 的 到 用 Bars AFREK 
识 的 硬 体 如 放大 絮 、 接 收 机 竺 加 以 改 民 ，' 亚 
Je Bu Hv a 15 ЙТ БНА А TEB Е KA AR EH ix 
Mes e HI pk ° ВЕЛЕ ЯБ pb НУ НН Л.Е: 
Bars 23 › РЕВВА rH › ЕКВ 
入 的 概念 议 计 、 工 程 设 计 陪 段 ， 改 以 工程 备 
SALN o Ei LIR o Enck Irbis-E 与 
Bars AAE ZERRE EAFF” № 
一 个 Irbis-E 原型 便 已 完成 55 Б азат 
试验 台 у 进行 地 面试 验 [64] ° 


3. 新 型 雷达 软体 团队 的 加 入 
Irbis-E 研 牧 到 中 还 ， 原 来 负责 的 第 四 科 
研 部 门 己 感 力不从心 ' 因 篇 当时 该 部 门 除了 


Irbis-E 外 ETET Osa 小 型 相位 阵列 雷达 、 


MiG-31 的 Zaslon-AM 以 及 T-50 的 Sh-121 雷 
过 系统 计 雷 。 因 此 将 第 七 科研 部 门 作 入 匠 
№ А ИНЕТ V.A. Tagantsev pk: 25 Irbis-E 的 
Ел В asa ГЫ Ее Хы say a T AN ° М.А. Ta- 
gantsev 在 此 之 前 曾 主 持 Su-27SM 的 N-001V 
рх Rat leS] ° №-001У 僵 用 附加 电脑 束 大 幅 
提升 N-001 的 性 能 ,包括 探测 距离 提升 50% 
的 焉 程 模式 、 机 型 识别 、 机 群 解析 、 直 升 机 
模式 合成 孔径 村 功能 [66] [67] 多 此 N-001V 
ШЕСЕ ВАУ N-001 雷 巡 ,但 其 软 租 实 可 
We МИР 过 渡 到 第 五 代 雷 达 过 程 中 的 重要 
里 程 碑 。 
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4. E ЕН ЛУННАЯ 

在 Irbis-E 的 分 工 中 1815—87 R Ë 
242 ВЕ вв (СКР2) -GRPZ 在 这 香 不 只 是 负责 
生产 ， 还 包 闪 接收 机 与 电脑 的 研 当 › GL 2 ZE 
出 资 比例 上 是 与 亩 败 伊 公司 、NIIP 平分 的 。 
改 事 可 和 从 Mi-28N ЖЕН НУ Е 58 
总 起 。 该 雷 巡 本 来 由 英 斯 科 一 个 设计 局 人 研 
5% ЭШЕ GRPZ 生产 中 逮 纺 设计 即 与 主 
要 研发 者 相继 腕 区 转 队 ， 半 致 计划 和 无法 继 
8 ttk МИ ат), GRPZ 负责 完成 整 
(Е АУТ LTF ° GRPZ #5] — 8188 
е НУ › ЗЕ В SE Juta T 27 
НЕА РЧ У УР 
Bal ' ЛУЈНТЕЧКЗЕЈЕЕ РКО) › A 
TEB ERMEE › А. ЕА А ° 
经 过 这 一 折腾 之 俊 GRPZ ЕЕ ЕЕ Е ЕЯ 
机 载重 脑 的 研发 与 生产 能 量 [68]。 在 Irbis-E 
STEH] ° САРА 已 推 出 Solo-54( 原 称 Baget- 
54) › Я А Su-27SM ° ЕН GRPZ 涉足 雷达 研 抠 
HEERE EFREN Е ни JAH AS 
精 的 是 在 人 后 六 不 理 的 部 分 ' 因 此 Irbis-E ВУЗ 
射 机 、 大 绿 等 前端, 部 分 与 高 功率 部 分 仍 
是 由 NPO Almaz ЕЯ Tikhomirov-NIIP 负责 , 接 
收 机 与 息 脑 等 “和 后 端 ,部 分 就 交 给 GRPZ ° Е 
至 Su-57 的 N036EVS 特种 电脑 系统 ( 包 合 两 
台 Solo-21) 也 是 GRPZ ПИН) ° 

计生 产 者 介入 人 研发 ,是 稣 联 解 体 供 军工 
其 的 重要 早 新 项 目 。 稣 联 的 单 工 租 系 卜 ， 设 
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a FU ВЯ ДЕ E REI ЕЗ ЕВА 
开始 面临 量 产 问题 ;例如 设计 县 的 设计 个 利 
ЈЕ + виде ГМО Н А BJ E ЕВЕ] ° ЗН 
个 限制 在 稣 联 解 体 合 慢 慢 被 打破 DERE 
伊 设计 局 很 早 就 与 主力 顾 KnAAPO 合作 改 民 
(RIRH Su-27 战机 ，Irbis-E 在 设计 之 蕊 便 由 
负责 生产 的 GRPZ 参 与 研 改 27 {68У N-036 È 
PRYE EIEREN ЕЕ АЕ 
ВАЯВ УТ ЛЛ ЕЕЕ l| 3308 
生产 技术 Б ЕЗ Е ЕЙТ #I|BE ri[ Së 
的 生产 的 时 程 。Irbis-E іу НУ НЫ 
时 ，GRPZ PELU ЯЕЕ ЛЕК ЗАЛЕ Æ Irbis-E， 也 就 
ХЕЛЕ Е Е n ERER ,就 充分 反映 
ТН ВАУ ЕНУ ° 


【四 “试验 与 服役 】 


1. 搭 配 Pero 天 线 测 试 多 工 能 力 

Irbis-E НУР ЕРЕ Irbis， 於 
2005 £F 6 Я 24 日 搭配 Pero 羽毛 , 反射 式 
被 动 相 位 阵列 天线 在 Su-30MK2 FTR 
试验 ， 验证 探测 距离 与 多 目标 不 理 能 力 ， AÉ 
己 测 达 对 9 个 目标 的 多 目标 让 理 能 力 ( 合 2 
个 真实 目标 与 7 ЕВЕ) Pero 是 一 种 廉 
价 的 相位 阵列 大 线 ， 曾 计 性 置换 N-001V Æ 
过 的 大 线 使 其 其 成 为 相位 阵列 雷达 ( 称 为 
Panda ' 熊猫 ] )， 用 在 俄 军 Su-27SM 或 当年 
向 中 共 推 销 的 Su-27SKM 上 “， 但 最 终 皆 未 抒 


Su-zs 


МИР/ Ryazan GRPZ Pero Space Feed Phased Array 


Pero Wavequide 


Diameter 1050 mm 


Radome we A 
pe 


= са. I га 
X-band бат = 34 dB Legacy N-001 Antenna 


Pero ! 2, ПА — АКНУН 
8° ЕНЕВ (08 Е KABARE WDT 
AE HIRA ВТА ШЗ АОН УТ — [6 
РЁ ° 2005 +6 Н EPK Irbis Ii Pero K&R 
¿j (Tí Tabo ° (Internet) 


H ° F EBE PRE EE 27282 ХЕ Be PR AR ' 但 使 
用 Pero üks@H:J rH — (88 AMEEN 
KR ГЕНУЕ > ALP; (R SSHJPRETF 
ОНА, › BE H PAP: ES T К 
AIRE LIFEEN] ° 


2.15 Su-30MK ЬЕ 

在 Irbis-E 的 第 二 具 原 型 完成 后 ;原来 在 
总 设计 师 试 验 台 上 的 一 号 机 被 移植 到 Su- 
30MK 503 号 机 上 ° Œ 2006 年 秋 已 在 准备 安 
Е ' 不 过 基 於 不 是 МИР 的 原因 | 直至 2007 
年 1 月 前 后 才 完 成 装配 ‚ЧИ 3 月 进行 飞行 
试验 [70] 第 一 隐 段 试飞 中 已 取 得 正面 的 成 
R [71] 六 个 一 号 来 行 试验 机 公用 平均 1kw 
的 发 射 机 ， 以 搭配 Su-30MK 的 供电 系统 。 
2008 年 初 刊登 的 Yuri Beli 访谈 指出 ， 和 飞行 
试验 证 实 那 些许 多 人 不 相信 的 参数 都 是 可 


能 实现 的 ,对 RCS=3m 目标 探 距 达 到 
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АА 


< 


ДАНС GRPZ Aaen › ЧИЖ 
GRPZ $H МИР НЕВЕ 1 
ХаК 而 所 有 随 者 50-35 15385 
ARPAN Irbis-E 13483 УСА 
5 › Pase kus [74] ° 

至 2010 年 末 Irbis-E 的 基本 工作 
模式 己 趋 近 测 试 完成 (包括 超 友 程 
模式 ) [75] › 至於 根 据 雷 过 反映 特性 


Irbis-E HJ HEREA 2007 E 1 HEREN Зи- ЗОМК 0 站 帮 上 :识别 型 号 、 判 定 密集 编队 机 群 内 和 飞 


WE 3 НЕТКЕ ° ZIRGS Su-30MK ПУВЕРЕЕЕЛ7 > ЖАУ Irbis-E 


欠 能 以 平均 1kW {Тт ° (Tikhomirov-NIIP) 


数 。 [72] sA APH › АЗ 5и-27 的 
ИЕНА 300km $H ERE 250Кт[73] .这 
МАЕ ASHJAE › HISITA] Su-30MK2 
ЖАНа EFIR 1kW › Irbis-E 则 是 
БКМУ ° НЕА ОВ ЕЕ АУЕ АА 
R "通过 功率 与 探测 忠 内 关 休 的 换算 便 可 以 
预知 雷 建 的 能 而 ,这些 鱼 时 逮 只 能 用 外 播 法 
推算 的 痪 在 能 力 ， 在 俊 来 的 Su-35 НУ 902 57. 
РИС, БКМУ ЗАЛ РЕН Е ° 


3. 收 到 订单 后 的 测试 

2009 年 英 斯 科 航 展期 间 俄 空军 破 大 充 
Ня Г 48 架 Su-355 合约 。 到 当时 为 止 俄 军 
己 很 久 没 探 购 全 新 战机 ” EHEHE Л P al 
EREE ,在 这 之 和 后 Irbis-E 的 测试 强度 大 为 
提高 ， 工 作 也 更 为 矣 说 ， 任 何 软 体 的 修改 都 


届 数 量 寺 特殊 模式 则 仍 需 要 时 间 测 


试 [76] ° 


4. 生 产 和 与 服役 

取 切 4 具 原 型 雷达 是 由 NIIP 与 GRPZ 合 
ЕУ, №35 具 之 后 则 完全 由 GRP 生产 
[77] ° 2008 年 已 可 从 生产 线 生产 。 生 产 线 出 
产 的 Irbis-E д.85) Su-35 904 号 机 上 从 
而 该 机 首 飞 时 便 在 滑行 过 程 撞 毁 。 因 此 义 生 
产 人 额外 的 Irbis-E 用 於 901 ЗЕ. (901 
线 本 来 没有 和 雷达， 公用 来 试验 气动 与 箭 行 ) 。 

2011 年 5 月 3 日 首 架 Su-355 量 产 型 出 
ВА › # 2012 年 12 H 28 日 共 交 付 10 Æ Su- 
355 ,这 些 都 用 於 国家 级 试验 。2013 年 12 H 
接收 的 12 架 Su-35S 则 是 累积 试验 经 验 俊 ° 
J: 2013 年 建造 的 Е 2014 年 2 月 正式 成 军 ， 
DUALI E RAIER EBK ° 


第 六 章 


C-oHodII ADIfd ‘9 


1 Su-35 B 901 ЭРЕ FIE АРЕНУ › ИКАР ТРЕВЕЛ ЕЯ, ' НЕТУ 228 ° 129 2008 F10 Н 
HAIRAN 901 WEEE ° www.sukhoi.org 

+ 2008 #F/H FE pESR SE ЛЕНУ Irbis-E ЗЕ 904 ЭШНЕ FB lj ТЕРТ ОВЕН НХ › АИ, М EBE — 
f Irbis-E + RIE 901 РВ Ff ° EAs MAKS2011 {7229117 901 WPR › Bj ii ЈЕ НЛЕНУЕЕ Е ЕЯ ° (ЕЕ 
Ў) 
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2: * ВАЯВ 


WEARY ЕВ ЕЕ НЫ ЕВ: 

(1) тя: 合 信 咏 产生 机 ` DC K ss (НУ) ` ОЖ ТАБЛЕ ВА ЕЛЕЧЕ) ,以 及 控 
RIERA ` [а] вече о (2) ДОЗ ЯЯЯ : TS Es АУЕН а Явар ЕНУЗН 
单元 AAAH E АЕ АИЯ ОЖ ; (3) 相位 阵列 大 线 : ВЕСЕ 
HIAL 00° ЕН Thu ° 

DA КИСАЯ АУРА Я Irbis-E 的 硬 肌 组 成 。 


La ' 
6 на | 
-e = ` — в 
| га E wA | А “wy < = 
— 
P ea- 


УВИДЕТЬ РА! bl E 
ЗНАЧИТ ПОЇ ГВ. 


| х | х. ш 
— ЕЕ = Р Irbis-E BAJAJ т ° ТЕЗ ВРК : 
1.- ЕЖА [ЕЕ АЕ : (Ç ВЕЛЕ Е AARRE D › ТЕЕ Ч СРЕ ЛК ° 
2- АРНА Вид : ЗР SIW > HEB TIAK Fp: › НОВЕЛУ БЕ АНЕ A 17285 ° 
3- KAKRA : ГТ И EROA > НАРАВНЕ › {EN РТА ° 
4-АНИВНЯТЖ. : APEH ` ЗН ` ERKA ` РАНЕНИЕ ` ACFE ° HE — ia L FER 

САТЕ ЈЕ 。 

5- РЧА ЗЕ pa PRESARA Н ВЕНА ЕЎ ; 
6-Solo-35.01 ZIRI Big 7— Solo-35.02 БӘӘ НЕЗ : JER 
9- ЕСЅР-27 РЕЛ : КЛЕИ ТЕН +-120 JZ > руа п] ВЕБ AR. (РЕ) 
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【一 “发 射 系统 : 发 射 机 与 信号 分 配 网 路 ) 
Irbis-E 的 发 射 系统 能 产生 复杂 信号 ;在 

颇 广 的 频率 范围 ( 主 频 +-4%) 放 大 到 很 大 的 
功率 (20kW 峰值 ) 人 后 既 由 微波 配送 网 路 送 迷 
相位 阵列 大 线 这 可 褒 是 Irbis-E 研 抽 难度 最 
高 的 部 分 ， 因 为 它 牵 涉 到 一 些 种 突 设 计 ， 甚 


至 攻 些 环节 一 度 补 证 局 不 可 能 成 芮 。 


ОРАЙ А EPIRA IEMA APF "ЕЯ, ,在 此 先 
Р Irbis-E то › РАВЕНУ ЁГ ° 


(TEF I) 


Irbis-E РКВ РАВ EKAT JDA 
мГн 
的 功能 у Уһ › Irbis-E 部 必须 有 ， 例 
如 除了 有 大 量 的 雷达 工作 模式 外 ， 
ERA HRTEM HHE ` 9 
至 主动 干 援 功能 [78]。 轧 此 他 必须 
能 产生 复杂 信 贵 、 复 杂 疲 束 ， 以 及 
改 可 能 有 较 遇 时 工作 频率 地力 ， 
MIRIB > M EKERFE 
РЕ › MA 8 АУ) ° ERK 


“有 主动 相位 阵列 大 缆 才 可 能 实现 


K 27 ra 
ж | 
| 


УЕ : Irbis-E АУЗ ЯУ ЕЯ! 20kW , 
运 超 过 传统 机 载 雷 过 > ЗЕ “Ë Et 38) JE АНИ 8 
УКА ' 这 已 是 难关 ， 而 他 义 要 在 比 以 表 更 
Е Е ЧЕ 
i — E kan К ЛЕА ; 而 即使 办 到 了 › 
Е A R [АНУ а sP ma XA 245 HJ (8 ER E 
相位 阵列 大 线 上 ， 同 样 很 允 ° 


1. 信 号 产生 机 

ЗЕ Oliva ' В, БЯ (ЕУ Æ 
生机 以 及 各 级 串联 功率 放大 守 置 为 基 厂 
组 成 。Oliva 信号 产生 器 是 由 Bars 上 的 
Oliha 信忠 产生 机 发 展 而 来 ， 能 产生 相 瘦 
缆 亲 的 信号 以 确保 多 用 途 性 与 抗 干 摄 性 
[79] > 包括 低 被 侦 测 率 模 式 (LPID 所 用 的 
类 噪音 宽频 信号 J[80] «ЕЯ ЕН 
I ` > (RARE ЕЯ МЕХ ННЦ 
24181] ° 

信号 产生 机 用 到 了 固态 技术 就 表示 和 与 

чити 


Irbis-E НУТС) ЕН Oliva ГИ? ЕТЕ РЕА) Е HEE 
Halm E CRA › Е Е ЕН ЕР › (ЕВ 


50-55 


НОЕ ЕУ 


主动 阵列 雷达 的 技术 同人 级 主动 障 刻 雷达 同 
样 要 有 固态 信号 产生 机 ' 将 产生 的 信号 配送 
人 到 大 线 上 再 放大 发 出 ， 其 信号 同样 是 来 口 信 
线 产 生机 (而 不 是 收发 模 组 口 己 会 产生 信 
号 )。 所 以 当 被 动 阵列 雷 过 和 与 主动 阵列 雷达 
使 用 同 级 的 信号 产生 机 时 ， 其 信号 族 亲 度 就 
是 一 样 的 ,差别 在 於 主动 阵列 大 线 的 工作 频 
率 和 范围 更 广 。 所 以 可 以 说 ,在 Irbis-E 的 工作 
频率 元 围 内 ' 他 在 与 信号 复杂 度 有 关 的 功能 
AA’ WERTHER FE ，; 是 个 授 於 主动 
阵列 雷达 的 。 

须 注意 的 是 刁 仿 信号 产生 机 要 产生 起 
大 频率 未 围 的 信号 范 不 难 但 由 於 Irbis-E 是 
被 动 相位 阵列 大 线 ， 信 号 要 经 过 放大 与 半 管 
配送 ， 很 欢 在 广 沁 的 频率 旧 图 内 维持 性 能 。 
Irbis-E 的 频率 乳 图 约 是 主 频 +-4% зау Е 
动 阵列 雷达 的 +-30%， 就 是 受 限 


EEDS ° 


2. 色 级 申 联 真空 管 放大 器 

Irbis-E 的 功率 放大 器 由 两 个 Sg 
真空 管 放大 器 串 连 而 成 ， 这 沾 
rbis-E 在 探测 模式 拥有 峰值 E 


>. 
Е 


Ñ е ee” 
-= ө ` 
° L p “q 


j ] 


w 


ЗЕЕ — F Pharzotron-NIIR НУ Zhuk-MSFE › ЕН] 
MAME ЕТ) 78802) 4 Irbis-E FEJE E 
АКВ) ОЕА EZRA ЖЕ HKA ES 
MERE ПАН Irbis-E РИ ° (EA i 


N Rä 


„i 


20kW 三 平河 SkW НУ] БЕДЕН HEZUR HEERA EES 
2; 在 以 离散 连续 模式 提供 照 S Eaa ЗУ Irbis-E Iñ E ttt Eh REE P AEAEE 
—) УРСР ЕВ а 097° ПАБЕ ДЕЛЕНИЕ ИУ quena АТ ° 
КТЕ FII "НГЕ ЕНН Su-35 IHERB НЫ! НЯНЯ 
Эр хе Ха ЕР EBENI BA 之 考量 。1rbis-E АВ РИНЕ 3E 30 ЯМЕ ° (ПЕНЮ 


HIF o PHDR A 2kW。 超 大 
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#Ë Z — ° ШЕЛ: T Tu Е FE BË 77182] ° Su- 
30MKI 的 Bars 雷 建 时 其 中 一 个 升级 方案 sh 
是 改 用 茎 级 串联 放大 如 ;这 可以 让 其 对 战机 
НУ к Я] PE АЁ ЕН 120~140km Е Л: = 
180~200km[83] > 这 可 能 用 於 改 民 的 Su- 
30MKI RREA EHI Su-30SM。 而 Irbis-E 探 
MEERE XEELEE T 150~200кт ' 则 是 得 益 於 
ет НА) a ER ЕА Hq Pi ЗЕЯ А, ° 

зе Е ЕЕ ЕР pl K asa ЛЯ ,是 由 
Bars 雷达 的 Chelnok 独 木 丹 」 真空 管 放 
Хен Ер °Сһеіпок 在 Bars 上 使 用 多 
年 ， 早 己 是 相等 成 熟 的 硬 凯 ,而 这 种 双 级 
串联 放大 器 的 原型 也 在 Su-27M 的 712 号 
ЕК тае › 台 证 还 中 探测 能 力 
[84] 。 个 过 这 种 原型 放大 器 六 非 最 终 版 '， 这 
是 因为 真空 管 放大 器 很 鸡 确 你 在 Irbis-E 的 
工作 频率 号 图 内 部 能 高 效 运 作 。 这 在 频率 肌 
BRA Irbis-E 的 一 半 不 到 的 Bars FJ E 
问题 ,在 Irbis-E 上 问题 就 显现 出 来 ° 1 H — 
ЕНИ т, АХИЯ Ru |Ë] e mt: рК 
的 ;但 最 终 负责 研 模 的 NPO Almaz 仍 克 服 障 
ВЕ 在 NIIPTikhomirov 纪 念 期 刊 中 被 喻 为 奇 
距 似 的 建成 任务 [85] ° 


在 功率 表现 连 АЕЗА 都 不 易 闪 到 

在 Irbis-E 问世 前 ,重型 战机 雷达 的 峰值 
功率 多 在 5КМ 上 人 下 HÈ Zhuk-MSFE 2 8kW 
L EAH ma MS Irbis-E 同时 期 时 主动 阵列 


Su-zs 


雷达 (AESA) 每 个 单元 峰值 功率 5710W > 单元 
$ 1200~2000 个 ' 即 总 峰值 功率 最 多 
6~20kW {HJE Irbis-E 的 峰值 功率 已 建 现代 揉 
用 砷 化 综 (GaAs) 元 件 的 AESA 的 取 局 等 级 。 
AESA 功率 理论 上 ?以 里 高 МАБ АЈ 
ха НАИЛ 5158 20kW > EZE МИР OCHS 
N-036 主动 相位 阵列 雷达 到 2015 #3819 
法 超越 Irbis-E 的 探 距 ;经 研究 ,不 是 办 不 到 ， 
是 壮 有 技术 与 材料 的 问题 要 克服 [86] 。 

HRR AJER > AESA 能 运 距 探测 的 其 中 一 
个 原因 就 是 功率 ;而 Irbis- EHR ELC Jte 
WEER AESA ° PESA ВУЖ Д 
外 的 功率 袁 减 ， 这 已 钵 现在 其 较 AESA 5515 
НУ Е (AESA 是 主 频 +-30% > Irbis-E 
是 主 频 +-4%) ;但 在 其 工作 频率 觅 图 内 ' 能 量 
袁 减 所 造成 的 关内 不 显 若 ， 而 PESA 散热 问 
题 较 好 处 理 ,因此 在 探测 距 风 的 表现 上 Irbis 
-E 可 以 轻易 奶 平 起 到 超越 АЕЅА 。 


| > 
НАКИ GaAs СВЕТЕ RIPER RAJE лс 
(172869 5 И’ E EUR E РЕН М E L RER ARIE 
ВЕЕ ЕР RRETA Zhuk-AE ЕВЕ Е «(Е 
ТТ) 
317 ——TV P шеа 


3. 功 率 调 降 

EAKR o DA peA MEERE TB # 
(TREERE E EE S EST ° ИНН, 
Irbis-E ВУЗ JZE B| ti Se aa ' 在 不 需 
= 0) BJ DS N SL BE 00Р t IH ИЕ ВЕ 
(EAH) [87] > БАИН (ГРІ) 
模式 [88]。 25 де 35 ИЕ 755 : EI 7 
ХЕ BENDE вв в] ДЕН ВАК К 
а: EREE ЗЕ Л JRE ЕН ЯЙ 
ОЖ ° 


功率 放大 器 全 开 和 与 半 开 调整 

P 8 sS DREA as P| ИХ TL. ЕПА 2u h 
财 一 个 ， 束 能 降低 放大 人 倍率。 真空 家 放大 
ЗВУ ЈЕ tB. T R 38 380 p] Mia A u 
ВЕНУ НЕЙ РГЕ tB; rh 
得 到 能 量 + з [B] BE ЕЕ E А Bi fq АУ 55 
HFH 0908 ° PTAR Е B t НЕ 
ENa- WREE ЕО [Е ВАУ Е › 8 + 
束 就 过 不 去 MAZARE 8 А 2 JX < 
ZX ° 


Е baypa be sk ER E MRE ° 


ЮН +- JJ zÑ НРУ Ei BZ EAK яв › НН 
ERAR ' 所 以 全 切 率 与 半 功 率 模 了 式 可 以 
FIE ' 成 蕊 混合 模式 [89] °П HR ETA 
充 计 ( 申 联 季 构 与 齐 授 机 制 ) 使 得 在 全 功率 
ВНР ЗА НЕ › H НУ A EB Jü F — 
KESEN 3%) 这 可 以 提升 供电 各 路 的 
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nf SEFE[90] : 


输入 功率 的 调整 

淡 中 联 放 大 器 半 并 的 方式 只 能 调整 出 
WEJ WAO RRRA o f T fE 
РЕ › РИМЕ ЛЮ ев НИ ° 
GH P| НУ АА.) [91] ° ЗЕЯ, 
of 以 让 功率 和 扰 段 调整 。 院 减 器 是 用 固态 备 路 
名 作 的 ， 精 确 度 可 以 做 很 高 ， 他 除了 oj 调整 
功率 外 ， 也 可 优化 信忠 品 员 [92] ° 

这 种 用 有 聚 减 器 与 放大 句 共 同调 整 功 率 
的 做 法 也 可 兄 於 主动 障 询 大 绿 "主动 阵列 大 
RAI ЕН ЕЕ СНУ ВЕН ЯН A A x+ k es PS Б, 
噪音 放大 器 。 烽 由 衰减 器 来 精确 调整 阵列 上 
每 个 单元 的 相对 功率 大 小 ;使 其 干涉 出 好 的 
波束 呈 习 ， 亚 用 放大 恬 把 功率 放 到 足以 接收 
的 大 小 ( 因 态 要 让 功率 放大 絮 义 要 放大 义 要 
ЛЕЕНЕ ССВ Е) ° 


ВАЗЕ ВЕНЫ LPIA] 

至 此 我 们 知道 ,Irbis-E 的 信号 产生 机 是 
固态 式 的 ,功率 调整 用 的 衰减 器 也 是 固态 式 
的 ， 这 与 AESA 大 线 的 技术 等 级 没有 不 同 。 
所 以 他 在 使 用 LPI 模 式 时 ;就 功率 调整 与 信 
号 复杂 度 而 言 应 当 吕 与 AESA 同 级 ; 唯 频率 
和 范围 较 AESA 小 得 多 。 因 此 硬 要 比较 的 话 ° 


Irbis-E 的 LPI 模式 会 比 AESA 的 容易 侦 测 。 
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4. 微 波 配 送 网 路 的 干线 契 置 措施 

微波 信号 经 功率 放大 后， 就 经 由 微波 
配送 网 路 送 达 相位 阵列 大 线 上 的 每 一 个 
发 射 单元 。 微 波 配送 网 路 可 以 概 分 成 两 大 
部 分 :《〈《1 ) 首 先是 从 发 射 机 到 相位 阵列 大 
线 这 段 干线 段 ;他 一 开始 是 一 路 ， 接 车 
会 等 分 成 四 路 供应 给 大 线 的 4 个 象限 (分 成 
四 个 象限 是 为 了 在 接收 时 产生 差 波 束 ) ; 

(2) 接著 上 述 每 一 路 干线 再 将 功率 分 配给 

各 口 象限 的 一 列 列 的 横向 支线 ,再 由 支线 将 
功率 分 配给 每 个 发 射 单元 ， 这 ?J 以 膏 是 ' 文 
REZ] ° 

对 於 非 主动 阵列 雷达 而 言 ， 信 号 已 经 
不 会 再 被 放大 了 “， 所 以 传输 网 路 的 损耗 要 
s РГ ВЕ › 为 此 配送 网 路 就 是 波导 管 形 
式 。 波 导管 适合 传输 大 功率 微波 ' НН: 
何 参数 (截面 形状 `\ 尺 寸 力 至 转 鑫 角度 等 ) 
对 传输 效率 有 很 决定 性 的 影响 。 要 设计 出 
让 特定 频率 妈 乎 不 损耗 的 导管 网 路 不 难 ° 
但 要 在 很 广 的 频率 范围 维持 低 损 耗 就 非 
常 歇 。 非 主动 阵列 雷达 的 频率 范 园 往 往 就 
是 受 限 於 导管 系统 的 频 宽 例如 Bars 雷达 
НУ" 主 频 +-1~1.5% | 的 频率 范 图 就 是 受 限 
於 其 过 管 系统 [93] ° 

Irbis-E 的 功率 分 配 针 管 藉 由 结构 与 效 何 


倍 | ЕЕ ЕАО ЕЦЕ A 
使 得 信 纺 产生 机 、 放 大 絮 、 接 收 机 的 宽频 功 
能 有 意义 。 在 年 期 测试 陪 段 还 叫做 Irbis 时 > 
是 搭配 Pero 羽毛 ,反射 式 相位 阵列 大 笋 试 
РАУ ЕЧ КАРУ НЕЕ 
路 的 影响 > РТ EJ PUH ЖЕТ BJ25t Е 888 
以 外 的 于 系统 的 页 频 能 力 。 

除了 减少 管 路 的 娶 减 外 ，Irbis-E АУЗ 
机 与 分 配 网 的 “干线 段 ， 进行 气 密 处理， 让 
内 部 维持 高 气压 ;以 确保 高 功率 的 运作 [96] ° 
这 是 因为 在 图 绿 段 中 ,一 开始 的 一 路 和 妊 营 内 
会 有 20kW 峰值 、5kW 平均 功率 的 信号， 分 
成 四 路 也 有 SkW 峰值 与 1.25kW 平均 值 ЯП 
REA ЕГА ЕКА ЕЗ ЕА, 
ЯЕ п] ВЕСНЕ НЕЕ EB ВЕНЕ Е ° 


Irbis-E АУЉЕЙСЗХАВРАНУВРАКВОН Е ° FERENT IATE 


DTIG > BRAIRE 4 ИЯ 。 
频 +-4%[94] 或 +-4.3%[95] 的 频率 最 维持 
ЗА О ЕА РЕР и оное, еа ленае 


—=5НУМЯЕ ' НОЕ Bars 的 2.6~4 веде. (ЕЯ 
SU= 5 Gss rm A 


参数 寺 ( 包 括 答 管 转 淮 的 角度 ) 设 计 ， 而 在 主 


航 电 百科 


【二 。 搂 收 机 和 与 电脑 】 


C 


` 
Tar 


f f h 
м 4 | > е. | 
f | | 
P = k | 
ча x q. < . W. 
Е р“ | | =>: É -F 
’ Е g 


ча -N l 
Irbis-E ВУВАК РНР D E РАЛИЯ : BARA : РИН ЕЦ ` 5010-35.01 Е.В АУ ` Solo-35.02 РЕН 
EPE ER HPR PAKEK Н Bars У IA RAAR Bars НУ EAE EAN HEK ° 
ЕТ 


= m 


m 


>. < — 


1. 四 通道 接收 机 2.5010-35.01 88 $010-35.02 电脑 
НЕН а НЕ Яр FL 22 Ed 2 ЕЕ Irbis-E 的 运算 系统 由 1 部 Solo-35.01 {Е 


(GRPZ) 研 当 的 。 接 收 机 是 一 种 建立 在 低 噪音 ”路 电 脑 与 1 部 Solo-35.02 资料 电脑 构成 
输入 放大 右上 的 、` 合 保护 雪 置 时 超 融 解析 度 [103] :接收 柚 输 出 的 数位 信忠 直接 伟大 至 得 
四 通道 接收 机 [97] 。 其 以 Bars 的 接收 机 岛 基 ТЕЗУ Solo-35.01 {ЕУЕН › (5 
В , 扩 增 频率 坦 围 北 加 上 第 四 个 接收 通道 等 到 的 资料 再 大 至 一 劳 时 Solo-35.02 ОВНА 
修改 而 成 [98] = 4 个 通道 中 ,1 个 用 来 产生 ”电脑 以 堆 行 资料 帮 理 、 雷 秆 控制 、 任 务 控制 
ОЖ у ，2 个 用 来 产生 “ 差 波 束 , (分 别 ”等 [104] " 另 一 方面 'Solo-35.01 也 直接 将 雷达 
IE K> Ed + НОГЕ) '1 WARAS PR ”影像 泛 过 郊 总 通道 输出 [105] 至 资讯 管理 系 
[99] 。 每 个 通道 都 有 日 己 的 低 噪 理 放 大 圳 АУ ВРКТ5-02 电视 信号 不 理 机 ° 
[100] ,噪音 你 数 3.5dB[101]。 接 收 机 用 来 接 Solo-35.01 与 Solo-35.02 = Б 2128 
收 、 低 噪音 放大 、 与 预订 理 高 频 信 号 › ИЖЕ а (СКРА)Л 88У EKVS-E 2825832516 ° 
行 烦 比 -数位 转换 [102]， 转换 出 的 数位 信号 ”2000 ERRI 'GRPZ (РНЕ Su-27SM 使 
HEA A Solo-35.01 (Ë sa EH EB BEI ° 用 的 电脑 称 为 Baget-54 RAZI RE B. 
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当 於 将 Solo-35.01 与 Solo-35.02 整合 成 一 
部 电脑 ° 
5010-35.01 信号 不 理 电脑 

Solo-35.01 用 以 进行 影像 ` 数 位 信号 
EE o 27 1 个 资料 处 理 模 组 (DPM)、4 个 
信号 兢 理 模 组 (SPM) [106] ` Ев ` 


fi Irbis-E ВУ Solo-35.01 ЕЕ ИЕ) ВН Solo-35.02 ЕЯ ЕРЕСИ š вы 


(£p) - RARE МАК$2007 182 500-03 : AJAZ Solo- 800 人 入 次 浮 点 运算 НЕ 1 人 条 用 於 传输 数 

р к 2 В 合 gr: ME Еу ВН 2 =] t “х ` 17 7 
ОР Е AE О ОАА ауру AE RE RA (BES EE E 1024x768) ， 
ЕЕВИСВАЗНАЫ › ESMEE MERET ,Solo-03 TJERE 2 CEE 


PRAY Solo-21 ВОНА ° (ТЕЗ) 


Q-bus ` ARINC-429 ` RS-232C ` LVDS З 


| 5и-57 Е 09 N-036EVS EER › BAWA Solo-21 料 传输 介面 ， 耗 电 小 认 150W › 重 12kg 
BNS OHIZ) IPRIT EE Solo-21 WJHEBDEdE3B [27 


ALA Solo-03 19/27 › (Е 


败诉 ,所 以 改称 Solo-54 ° Z í& GRPZ ISAS 
ВА ' Solo) 为 商标 。EKVS-E 是 GRPZ 
针对 新 一 代 高 速 运 算 需 求 所 规划 出 的 特种 
雷 鹏 架构 Su-35 的 Solo-35 乃至 Su-57 的 Solo 
-21 #5 EKVS-E 2818 tF Solo-35.01 Bi Solo 
-35.02 还 是 分 开 的 两 部 蕊 脑 ;而 Solo-21 则 相 
Su-35 


[107] 。 

资料 处 理 模 组 是 扩充 卡 匣 型 式 ， 
个 合 : (1 并 个 MIPS R7000 或 SPARC R500 
ра Ноа › ШК 500MHz ; 
随机 存 取 记 信 和 钥 (RAM)。 (3) 512MB 的 
FLASH 型 唯 读 记 慌 体 (FLASH-type КОМ) ; 

(4) 2 个 РМС а ° 

信号 处 理 模 组 也 是 扩 欧 卡 匣 型 式 ， 
每 个 合 : ‘14 或 8 个 数位 信号 处理 器 
(DSP) › ВЕНУ КИх 500Мн2 ; (2) 
НРА АВЕ 77 : 106Норз(4 个 DSP) 
或 20Gflpos(8 个 DSP)， 即 每 秒 100 {5% 200 
音 次 浮 点 运算 ; (3) 512MB 的 RAM ; (4) 
128MB 的 FLASH 型 ROM ; (52 个 CMC Jš 
EINE o 

РОБНЕ Solo-35.01 的 核心 ›ВЕ 
依据 任务 需要 指派 运算 任务 以 及 演算 模式 

ЛЕВ. ЕЧ 


(2) 512Mb 的 


给 信 路 模 组 (例如 入 信 号 让 理 模 组 的 
记 慌 乳 或 量 彤 淮 入 希 要 时 程式 ) › ЧИ 
[Ë spu АН ра, ER S НУ РОЗ fT TSA IL En. 
E 以 及 控制 Solo-35.01 HINEIN 
换 = Пулу ГРАНАЈУ ЯА ， 
(Е АНАУ PEPZ АЕРА РА ЕН 
料 模 组 ПЕЕ E AAE + EL P 
通过 影像 控制 模 组 以 166/5 УСЕ 
ša H [108] ° 

Solo-35.01 A B Н Y ERRA 
统 技 术 。 信 号 运算 可 以 由 信号 模 组 内 


的 局 部 人 进行、 也 可 一 个 信 线 模 组 吉 行 
Solo-35.01 ЕЯ Solo-35.02 ВТА Н ЕЛЕ РЕНАН «ЕЕ ` Е 

— {| > LI ЕЛА + |5 „— 
Z 1 f > @ 794 + (GRPZ) 个 任务 ， 或 多 个 信号 模 组 共同 执行 


ГРИТ l ú Я |. Р 
| lI Ш ии. ЕЕ 


И ? 
= ç 


° 7 . * s 
Ë. Gy TY ла. Ф `, Sr; 


Я ЦЕНТРАЛЬНЫЙ ПРОЦЕССОР 1Gb/ DIRAE й) HH RU2344472 


=” = 


对 外 资料 交换 : — i 


“ 模 组 问 干线 
ws |---|°увв | PCI 32 位 元 
T; — Fa 33MHz 

1.056Gb/s 


оковы 


TI 


инея 
64 位 元 ，100MHz 
6.4Gb/s 


‚ЛЯ 22168 
` HY SE UY PSS V ЕР 
` EIE subt aH [B] АОВ} 


Solo-35.01 (33 BIAZI - (GRPZ, RU2344472) 
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一 个 运算 任务 ， 痹 视 任务 的 修 亲 性 而 定 。 
此 外 资料 模 组 也 能 对 信号 模 组 做 检测 ， 在 
局 部 故障 时 吏 改 系统 组 驴 ， 重 新 分 配 运 算 
任务 [109] ° 

每 个 信号 处 理 模 组 的 ' 底 端 (信号 输 
Ame RRMA RE ,让 数位 信号 在 
2 个 输入 通道 、2 个 输出 通道 、 以 及 模 组 内 
部 考 线 之 问 切 换 。 琴 出 通道 普 可 右 往 其 他 
模 组 的 输入 通道 。 遂 过 这 个 耦合 装置 建构 
的 网 路 ,信号 模 组 能 从 2 个 烦 比 -数位 信号 
转换 器 到 得 一 样 数位 信号 ， 尊 分 对 给 不 同 
的 信号 处 理 模 组 ， 也 由 於 有 2 人 条 半 行 通道 
办 此 提升 可 靠 性 。 当 以 多 个 信号 模 组 执行 
一 个 运算 任务 时 ， 信 号 模 组 处 理 到 一 半 的 
资料 就 会 用 此 一 底层 通道 来 与 传 给 声 作 
的 信号 模 组 [110] ° 

信号 模 组 的 “顶端 是 一 个 资讯 干线 
耦合 委 置 ， 用 来 连结 模 组 问 干 线 以 及 模 组 
内 部 干 缚 ， 是 信号 模 组 和 伍 资 料 模 组 沟通 的 
媒介 。 信 号 模 组 处 理 完 成 的 资料 就 透 过 这 
个 资讯 干线 耦合 闭 置 传 给 资料 模 组 ( 半 成 
по у 资料 则 由 底层 的 耦合 器 在 信号 模 组 间 
传道 ) 资料 处 理 模 组 也 透 过 这 个 耘 合 模 组 
来 对 信号 模 组 进行 控制 、 检 测 等 。 其 中 ， 
模 组 问 干 线 是 时 脾 33MHz 的 32 位 元 PCI 介 
5И-$5 
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iB] ,最 大 传输 速度 1.056Gb/s。 而 每 个 信号 
模 组 内 部 资料 用 绿 是 时 且 100MHz 的 64 位 
СЕРАЯ › НУ AE JSE 6.4Gb/s[111] ° 


Solo-35.02 ВЕРЕЯ 

Solo-35.02 从 Solo-35.01 取得 资料 后 
进行 雷 建功 能 等 运算 ， 亚 与 其 他 机 二 系统 
(如 资讯 官 理 系 统 ) 靖 通 Е Irbis-E JEJE 
Bš ANS 4 (Е Solo-35.01 所 用 的 资料 处 理 
模 组 (也 就 是 500MHz 98 яв ` 512МВ 日] 
КАМ 与 ROM 各 有 4 个 ) 上 Q-bus MIL-STD 
-1553B -ARINC-429 RS-232C 等 规格 之 资料 
通道 。 重 10kg ° ЖЕ 88/0 150W ° 

Solo-35.02 ВУЗ 877 8158 ЯН 8 Е 
JT EF REKS FR 以 CPU 规格 论 ， 
RE F-35 НУР УВЕЛА НА a FE анч НКА. 
是 БООМН2 ° МАНЫ 8ДЕ 7788 › Su-35 
的 Baget-53-31M гр R Æ 18 АУ H: К ХЕ 
396MHz x 6=2376MHz ° Solo-35.02 ВН 
НЕЕ: 500MHz x 4=2000MHz ' 占 了 前 者 的 八 
成 以 上 ， 而 如 采样 Solo-35.01 АУЕН Н 
CREA ° Я] Irbis- АУЕН НЕ JJ et < 
超过 一 部 中 央 电 脑 ， 注 意 这 电脑 只 用 於 雷 
E o A Mag Irbis-E НУВ ЕВЕ ЖЕ ° 


PE Я 


Solo-35.01 ВЯ Solo-35.02 性 能 请 元 


规格 通用 处 理 器 RISC R7000 =ç SPARC К 500, 500MHz 


ae pa (КАМ) ое 


жзне (вом, Flash | 512MB 
type) 


RERI PCI HRA РМС, 2 (8 

数位 信号 成 理 模 组 
ажаандай 
ааа 
оны 


ПЕ ЕО le ва (ROM, Flash | 128MB 
type) 


JS 30 2E |] СМС H ЕЯ, 2 (6 


EITAMINE (Q-bus) > ftl 
MIL-STD-1553B 资料 淮 流 排 ， 伯 


милау наин 
ИНЫЕ —— 


ERMEC > fi 


пееме поба е: и 


5) 
TERREI 
FATE GRIGIE) 
C ООСЮИ ль кол ОИ 
we ls O 
E 二 RAR 
电力 消耗 200V，400Hz 三 相交 流 雷 ，<150W 
上 时 作业 系统 OS MSVS-R 
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[= * 相位 障 列 天 绿 】 
Irbis-E ЖЕНУ же МПР 的 大 
线 设 计 部 门 (第 11 科研 部 门 ) 集 30~40 年 相位 
阵列 天 线 的 经 验 之 大 成 ' 由 Osa 黄蜂 ,小 
型 相位 阵列 雷达 所 用 的 Skat Г ,相位 
阵列 大 线 放 大 发 形 而 来 ， 总 设计 师 A.L 
Sinani， 也 是 第 五 代 雷 过 (N-036) 主 动 相位 障 
FIRRA НЕСЕТЕ ° 
#73] ОзаГ 黄蜂 | ;他 是 NIIP 1990 
年 口 费 发 展 的 小 型 被 动 相位 阵列 雷达 
[112] ,市场 著 眼 点 是 MiG-21、MiG- 
29SMT `М!3-29 08 等 战机 、 
Yak-130、MiG-AT #/ GE > 
ПЕ Е À bK P H£ HJ šE Bay > 
其 於 2003 年 12 月 才 在 MiG 
-21bis 上 下 来 [113]。 其 在 接 
PK EH AH TU 1 RR EAE 
大 的 进展 ， 例 如 线性 接收 机 
积 信 号 处理 器 就 用 在 最 新 的 
MiG-31 的 Zaslon-AM 上 


[114] :而 其 Skat ЯГА #8) 


持 很 好 ， 而 且 大 线 可 以 很 轻 注 。 一 种 用 於 
MiG-29 RJ Bars Яа/\ЯХ : Bars-29 ЗЕЕ 
用 Skat ХАУХ Кя ° 

Irbis-E 的 大 线 义 称 作 “ 超级 Skat 大 
у :口径 900mm › #7 +-60 ENETH 
描 和 视野， 波束 的 反应 时 间 0.4ms[115]'[116] ° 
НЕ Bars AAKI E RGH 因而 可 以 在 口 
ТЕ ЕЕ ， 挫 配 更 快速 与 地 围 更 广 
的 机 械 辅 助 搞 描 ( 机 械 挑动 幅度 是 Bars НУ 
2 倍 ， 但 口径 只 比 Bars 小 10%) ° 


要 了 解 Irbis-E 的 超级 Skat 大 线 


Оза TREIE ; 是 NIIP 蕉 7990 Efe É ЕЕ ВИНА › ВЕЈН 
НУ. Н о] хе МПР ZÉ 区 MiG-21 10-130 ЖИ ЕЕЕ А НЕОН - В] МИР 


30 年 经 验 之 作 ， 他 改善 了 Ея ° ЕНУ МЕТО ТОСЕ N-001V ‘Zaslon-AM (ë B 
ТЕРТС ; РКО HRZ RTE Г ЕВН ЕЯ 
ЛА) ; АННЕ 550 FINE E SB - MA Skat-M ' ATH-M | 
ВЕ ° РУП л ЯЕ I R ДНЕ МИР E 30 Е РЕ fE , МЕРЕ ИЕН 
主动 阵列 天 绩 (AESA) 一 般 27 РНР АЕНН-60 ЛЕХ EY: B о ИРЕНА 
Л Н.Е ЈАУИРЯІ ЧЕН У ЕАН] ЗЕЕ Н 


Zaslon ВЯ Bars НУВ У) ХА 


理想 的 均匀 业 紧 密 排列 ， 使 


НЗ ЗЕ ИНИУНЕЕЕ 7 — ° Irbis-E 的 ' ###8T у KERA Bars-29 `Ваг5-130 


得 波束 品质 在 很 大 范围 都 维 ВИННЫЕ - (ЕР 


50-55 


НОЕ Е 


的 特点 ， 可 者 眼 於 终 个 问题 : 

《1 如何 做 到 低 劳 波 瓣 和 草 且 备 大 如 ;以 增 
MRE ` HFE ` ARETHA 
E? 

(2) ln] E ES Я E üu НЕ FFAA Z 
成 采 ? 

3》 如何 用 更 小 的 重量 与 体 称 来 实现 上 
述 二 项 之 戏 果 ? 

(4) ПИЕ ` 006 Аав ? 

(5) 是否 有 机 会 同时 多 工 」? 


1. 低 和 劳 波 瓣 章 脾 税 天 绿 的 没 分 配 网 路 (导管 ) 
(Је 

Рта Ау MAREA) ， 就 是 只 要 一 个 
ВТА, НЕ ДЕЛЯ MEJI [Е] ° HMOTE se rHš%* >l 
ШЕ › FOE 4 НРА › ЛЕНЕ 
к ЕАУ 4 RR FARRA AAK EATE] 
LAR ' 他 们 由 干线 取得 信号 后 再 分 配给 每 个 
大 线 单 元 。 接 收 时 则 以 反 向 路 径 伟 给 接收 机 
的 4 个 入口 ,各 有 功能 :〈1) 四 象限 的 信忠 
相 加 ， 形 成 Ж у ; (2) EFA 2 象限 
HAOR 2 АУЫН 形成 水 平方 向 Е 
у: (3) ЕР RRE DIAR ' JZ 
READE EER]; (4) 在 Irbis-E 上 多 
ТРЫ ° БИЕН ° 

ВНЕ а НИНУ ЛЕНИ — 8838 也 
就 是 1 个 和 波束 」 和 与 2 个 ЖЖ, ° ë 
简单 的 说 就 是 将 接收 信号 分 送 至 不 同 的 接 
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REE ,每 个 通道 的 接收 机 制 稍微 不 同 ， 这 
РЕАЛЕ ЕЯ "ЖЖ |, 
Хаа) Я: 的 探测 结果 ° 
PARE IA АУ — ПЕКИ Я HES • 

[B 15] 2 W НЕНУЖНЫЕ тр 
低 ，Irbis-E AER Sapa НУ a | PH 25 Er si 
路 的 光 作 工 亏 ， 来 降低 各 种 波束 的 邢 疲 瓣 ， 
J НЕЕ +-4% 86 E SB ЯН +-60 J fH Ef N 
部 维持 需要 的 效率 。 


章 版 简 指 器 原理 与其 扩 信 准点 

BEER- ERARA ,一 般 而 言 绝 
大 多 数 的 能 量 会 集中 在 主 波束 内 ,通常 是 主 
珊 芳 右 干 度 的 视野 骤 轩 ， 以 下 以 +-2 Jš 25151 
(先进 X EEE EKR RKA) o ERREA 
的 目标 回 溉 都 很 强 ， 但 只 重 一 个 回流 信忠 ° 
其 实 只 能 知道 目标 在 雷 建 指 回 的 +-2 Јр 
更 精确 的 方位 束 未 知 。 如 果 要 再 精确 ， 一 种 
方法 就 是 对 普 该 方 品 微调 角度 多 照 儿 次 > [B] 
疲 最 强 的 那个 方 品 束 是 于 精确 的 方 品 ,一些 
来 弹 细 5| 束 就 是 用 这 原理 来 定 同 。 但 这 种 方 
ARIEI a eA TEAR EA REA ENA E 
JJ JE] ° 

而 如 条 在 同时 有 好 线 个 波束 探测 同一 
倘 目 标 ' ЯЗВ Еа АУЕЗ › BBA 
EATERS T ° ARE E EAE 
Ë REERA—WIKE › КАЈ RE 
波束 J 呢 ? 这 就 是 用 导管 系统 去 IT ° 
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| Trbis-E <£ ТЕРА ЯЕНЕЕЯ › ПР N-036 仿 局 做 比 
ее РЕНО ДЕББИ X BE 
Ñ || Еа 

| RATER- - (Е 


s= 


1 5и-57 KY N-036 ЗЕНА ET (R: INE 
ДЕВОН ВЕ ИЕ ЕЛЕ > ЕН WSESN 
天 部 分 0) › BANE RATI RIR ЗЗА Е] 
RO) ° РОНЕ) - (Bkhomimv-NIIP) 


Irbis-E ЖАН AARE RIIA ° (ЕР 


百科 


4 主 波 束 方向 (相位 中 心 方向 ) 


ЗНИЖЕННЯ ВА СИНАУ НИХ 
zÉ ep 5222 7 ЈЕ] ЕЕЕ СНУ 


— IT ЛАО РОЛЕ) РЕ ВЕ 


KARE #7 [5] 


充 想 一 下 ， 今 有 一 阵列 天 线形 成 +-2 度 
ATERSE а JE ,这 表示 阵列 上 的 每 一 个 
单元 的 信号 在 а 方向 主轴 鲁 形 成 建 放 性 干 
zh 588 АВЕ ИНОЕ, ;到 +-2 度 
时 路 度 降 为 主轴 时 线 分 之 一 ， 又 过 了 线 度 形 
成 破 壤 性 干涉 强度 降 到 0 FRERET y er 
凋 期 性 出 现 建设 性 与 破 壕 性 干涉 ， 
很 小 。 反 过 来 说 ， 来 目 a 方向 主轴 的 信忠 在 
接收 机 不 也 便 形 成 建议 性 干涉 ' 而 来 目 0 ЖА 
的 信号 在 接收 机 医 就 形成 破 壤 性 干涉 ， 收 不 
ИЕР ° 

РЕКЕ ЛАУ EE 
BENS MRADI (АЗ ë su EL Pe Pel) › Я 
АА) Е ° (АЗП ЗАА УСН 0 — 
ЗЕНА СЯН 180 ГЕЕВ) БИА 
ЖЕ а J E АУЕ ВАСА И ЧУ К 
#lJ 8 s › MKE FRA ЕЕ СЖ р 


Н 82 ги | 
НЕЕ 


EFH ЕБТ ERR › Me 0FEBBBBE 


Бен ЗЕЛЕНИН НАННЫН ЯАВ , 也 


BEPA 2222008, НХ EZE Ens 
9. ERTE HY 1/500~1/1000 ° 
ЈАПАНА RER SAA К EHF 
CAIRR IERE 1 ОКЕН ЕВ 77 ААХЕН ОВ 
Jr ЕНУ НЕ • АНА 77 
х: ФНР Тет ИТЕ а 方向 的 十 水 器 
ДЕЛНИ POT EKIB РЕ ; НАК › R 
ПАН ЛЕНУЕНА ЖЕ а 方向 时 › РАК 
KPRI ENI WRAN НА» ИЕН 
Bo ° (EFR) 


; 士 疲 束 方向 (相位 中 心 方向 ) 


в 
7 бо 


II Err, 
- „ 
i _- - _- -e 
` 
Tan 
- 
Е 


® x 
i ГГУ 
1 x. 7 
е Ç i 
~ 
` os 


на 2 


ПАНА РСЕ Н РЈ › НЕЕ ИУ я 


ы. 
一 


афта | 
Њ 1 #799 m" л 
且 波 束 更 宽 ( 图 为 示意 ， ано) 
十 面 信号 同 相 相 加 时 ， 形 成 和 波束 
Е ЩЕ , 822 z s= 

其 第 一 峰值 刚好 就 在 和 波束 的 第 一 零点 


* R 


ВЕРЕР EIB R PR-F2FWIIK ° ЛАН FINE 
3487 AREER AU FEAA] НАЧ 
ERATE METAI AR АЕ EAIA БС E ' 原 下 十 等 
AIE EIE ДИЕТЕ 
ФУ 1—1 , 223 ° (ЕН 
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kig 。 正常 空中 目标 回 波 一 定 是 ВЕ Н А109 ЕТЕ ИЕ Г ° 
| "`` 因 主 波束 照射 到 目标 反射 
= —— У “< | В 回来 : РА — ЕДЕ Е Ф i = -т- >. > >h 
目标 回 波 在 和 波束 的 强度 < 7 AAA 峰值 之 间 ЕА К Г ,好 的 天 绿 设 计 就 是 要 隶 
可 能 把 波束 集中 。 取 理想 的 束 是 所 有 能 量 


部 在 主 疲 束 上 HERNI EEE TETA 


ton ERRIRE) 


РГТ" 
` 


目标 回 波 在 差 波束 的 强度 | | i; ` (这 实 隆 上 不 可 能 ,只 能 素 量 逼近 ) ; 那 麻 反 


УРУГ 
` 


和 波束 


巡 来 襄 ， 在 形成 差 疲 束 时 ， 来 口 主 波束 方 
| 向 以 外 的 回 波 在 接收 机 娄 乎 都 是 产生 建 
aE TFH ° ПЧЕННУЕ › ЖЖ НУН 
FERRIE › АЛЕНЕ ЗЕВС ЕЗЕК 小 ， 差 波束 的 旁 波 瓣 通 堂 越 大 ! 
В PLUKENETIA ARE ТЕЗЕ РУ H EE fH _. 
ШЕЕСЕТ 
АВЕ АЕР НЫЕ АЕА 干涉 条 纹 在 距 主轴 若干 度 处 达到 0 点 , 然 
SEKRI EEEIEE › AT KEEA ° (ЕН оазе зда н), 但 其 
设 性 干涉 ' 信号 了 最 绚 。 这 时 对 接收 机 而 言 融 = Чан в) ЗЕ ДЕН 1/1000 ° 
' 好像; 有 一 圈 , 指 著 原来 的 0 点 的 波束 ， 因此 主 波束 非常 锐利 .然而 差 波 束 劳 波 交 就 
由 於 这 种 波 来 是 用 相 沽 来 的 ， 所 以 叫 ' 差 波 ” 降 得 很 缓慢 。 例 如 在 茶 些 非 设计 点 频率 下 ， 
束 "而 了 最初 提 到 的 那 种 波束 是 用 相 加 来 的 ， 水 平方 回 的 差 波 束 要 距 主 轴 约 +-30 E) S 
所 以 叫 ， 和 波束 , 。 这 样 一 来 ， 一 个 胀 种 打 衰减 至 主 波 的 1/1000 倍 [117] [118] › ЕЕ 
出 去 时 是 ' 一 束 ;和 波束 ;接收 时 印 好 像 有 ”方向 就 算 到 +-70 度 都 还 无 法 衰减 到 主流 的 
' 一 束 J 和 波束 与 — В | 差 波束 一 起 探测 。 1/1000 倍 [119] ° 
目标 通 旬 一定 是 在 和 波束 屯 转 内 ( 因 yra 


р УГ l BETER А: Ин 
; As а : / #17000 
— П — [у — ` - ЖЕ В: ЖИНЕ ж r 
足 量 的 信号 ), 也 就 一 定 在 和 波束 熏 二 Bool 


差 波 束 之 间 ,这 梯 ， 煤 由 两 种 波束 的 
强度 比较 便 可 精确 备 出 方位 ,也 融 是 
只 要 一 个 脾 秆 就 能 精确 指向 了 。 如 果 ， 尘 全 Е 
进一步 把 天 线 分 成 4 二 ;他们 就 能 一 МИР Дуга јај КСЕ PURIN ECEE °пу Раса 
реки REER HIZ EREB 5 BENT KA ERIN aN G EEFI 

р аа 1/500-1/1000 ° А E ЕБИНЕ ЙЕ ВЕ + WW Irbis-E 
向 分 别 形成 差 波束 ， 这 样 就 能 在 水 平 ДВЗ › НАНТ ЗЕРНА — > (Tikhomirov-NIIP) 


Su-353 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 324 一 一 一 一 一 一 一 一 ЕН 


ЖЕ, 
á ан :: 
| \ 1/60 
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一 一 加 二 Re s 
- — ey 
еее 
~ 
m a ad 
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е 
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mM 


Irbis-E 用 来 降低 旁 波 瓣 的 导管 做 局 乖 直 方 回 的 功率 与 相位 分 作 ,所 以 此 举 是 优 
为 降低 差 波束 的 芝 波 瓣 :NIIP 从 Irbis-E 化 垂直 方向 差 波束 。 
的 波束 成 形 网 路 (等 管 网 路 ) 的 设计 和 与 役 造 工 KPA BWARRE EEHAJ H 
AEF ° H Aea RECOGE RAU 好 很 多 HA #J%f ЕКА НЕМ › 
aR HI ВЕ ARUKAN E ЕЕ ЯВА 
ERK ° 
这 壬 移 讲 疲 束 成 形 网 路 设 
aT 婚 然 接收 时 差 波 束 旁 波 的 问题 
是 来 品 非 优化 的 功率 与 相位 分 信 
(注意 这 实说 的 相位 分 体 是 指 冰 没 
ЛН ЕЯ АТ BEYI ERIL 
作 ， 这 是 用 来 优化 波束 成 形 ， 至 於 
移 相 如 改 变相 位 则 是 改变 波束 指 (aby A M11689 2 ñi 
先 被 填充 物 改 变相 位 
E) ; 那 只 要 做 出 额外 的 巡 路 ;让 该 
锯 外 退路 有 人 针对 莽 波 束 优 化 的 功 。 [ES 
率 与 相位 分 伤 ; 那 问 题 口 然 就 解决 
" = 
МИР ВУ ЕАУ ， 
是 垂直 方向 的 差 波 束 ;因为 如 前 所 


| a = ; 
cv = A. 9 
| нае wm "TF 38 
НЕ p 


ЕЕ 
分 到 
四 个 象限 


B — Мих 


站 ,六 种 设计 的 差 波束 在 水 平方 向 。 нь Ег 
述 ,这 种 设计 的 差 疲 束 在 水 平方 回 — | | | черн i ыы 
全 i+-30 度 就 衰减 和 到 主星 的 1/1000 ° Pa ов 0o b 
3] +-30 ЕЕ EIRAN 1/ ETTA --- | 


EEEN 9183 +-70 EA TER дует, ЗН ЕТАР RA TIRER EKI -IINE 
58] 1/1000 - BIEREK & POZEI ET BARRIA PARE ‚ОЕ 
ОИ ЗИВ E ЕГО (EJE 2295 О] ARER 
| | Я SAE FOMA OEIT REEERE TEREA РЕН E 
支线 的 信号 进入 附加 干线 之 前 相 AEE i NEIE REEE CEREA 
ея еол зарураш ЯНИС В ENRETE EER ЛЯ 
FATE TEE REUS ETERRA TEIR ВЕЧЕ ЕГЭ 
PDR ВАН 7 ИКРЕ RER EOE ГА ЕРЕ ИЕР 落户 
束 [120]'[121] 而 干线 关 像 到 的 是 Е ОКА EEEH IER ° (Tikhomirov-NIIP) 


325 — ЖУН 


EC-oHodIHI ADIfd `9 


可 如 法 炮 负 ,附加 横向 支线 ,每 个 大 线 单 元 
的 信号 进入 附加 横向 支线 前 ,相位 与 振幅 被 
改变 ， 利 於 形成 水 平方 向 差 波束 [122] 。 

上 述 附加 过 路 又 有 两 种 用 法 ， 第 一 种 是 
与 原 有 的 波束 成 形 网 路 融合 ,用 来 优化 原 有 
波束 网 路 的 品质 ; 第 二 种 是 附加 过 路 口 已 
SLE . 

例如 在 垂直 方向 差 波束 优化 方面 RA 

过 路 的 差 波束 与 附加 过 路 的 差 波束 ( 即 原 有 

通路 与 附加 过 路 在 各 白 的 接收 机 入 口 的 信 
号 ) 会 再 移 相 后 融合 [123] ， НИНЕ 
共同 决定 新 的 差 波束 。 这 就 是 所 调 的 【用 附 
加 过 路 优化 原 有 波束 ，. 

而 在 水 平方 向 差 波束 优化 方面 , 进 ， : 
入 附加 凶 路 的 信号 自己 就 决定 优化 的 ，: 
差 波束 [124] , 这 就 是 所 调 了 用 附加 昌 路 3 
符 代 原 有 差 波 束 

经 优化 后， 垂直 与 水 平方 向 的 22 
波束 MISEAN SKEE 10~15dB( 即 降 至 
原来 的 1/10~1/30 倍 ) [125]'[126]'[127] ° 
差 波束 的 第 一 旁 波 铁 发 生 在 6~7 度 广 
位 ， 落 且 比 主峰 小 27~28dB( 约 
效果 是 , 差 Ë 
波束 与 和 波束 的 主 波状 一样 宏 (两 个 零 | 
点 距离 约 5 度 ， 依 常用 定义 波束 宽 约 


1/500~1/600) [128] - =: 8.0 


PlaB) 


3] RU2297699 


降低 旁 汶 淤 与 增加 电 扣 角度 的 天 休 

我 们 都 知道 ， 芳 六 准 越 大 上 时， 就 便 有 越 
多 能 量 往 不 必要 的 方向 发 射 ， ВЕЧЕ › ЖЕ 
不 必要 方向 的 亲 讯 与 干 援 信号 也 会 很 叭 好 
的 障 列 大 绿 都 是 针对 发 射 优化 ' 所 以 发 射 时 
全 接收 时 的 和 波束 的 秀 疲 装 都 已 多 低 ,所 以 
证 面 一 个 问题 (能 量 往 不 必要 方 问 去) 不 太 知 
E oE RIKERA A SEAE RAER 
AFI BAER” 如 采 差 波束 劳 波 瓣 很 大 › 
就 表示 НИНЕ | (和 + 差 波束 ) 的 旁 波 很 
大 ， 那 就 意味 苦 性 能 劣化 。 此 外 ， 捐 描 角 度 
越 偏离 主轴 ， 大 线 在 该 方 品 的 有 效 口径 ( 投 


Е? 
/ ”垂直 方向 差 波束 


— УЬЙ 
ле 


2 度 ) ЕАУ ра АЕТ Б) РКЕ аре (Т) ТЕЧЕТ R EEEE ° 
ТЕЛІ на К ЗЕ #J+-70 JZ БМ Я У 


500 {= ° RAEN › Е WL Pi 
NIK ВЕЛ ° 
50-55 
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1/1000 › KFA еЈ88-+-30 JZ ° [Е > ДА АЈНУР 8 Е 
ЯУ 9872 PE › ВІ ЕЕ — РЯ : (Tikhomirov-NIIP) 


航 忆 百科 


影 口径 ) 越 小 ' 相 和 凋 於 进一步 让 波束 变 袖 ,也 
АЛЕНЫ а АНИ Е ° 

所 以 劳 波 瓣 强 弱 便 直接 影响 相位 阵列 
大 绿 的 后 描 角 度 。 劳 波 瓣 越 大 时 ， 送 合 使 用 
ВАА АА АБ, °з Ер Уа 
BR EARE ERAR AR INE ИСИС 


(ЕВЕ EEO S E ЧЕ PRE SJ ° 


例如 MiG-31 的 Zaslon 雷达 + Ft [si 21] ffi 
局 与 Irbis-E 类似 ， 是 优化 水 平方 向 指 呵 性 ， 
而 在 垂直 方向 上 的 差 波 束 就 比较 差 ;而 当时 
又 没有 揉 用 Irbis-E 的 改善 措施 ;这 就 反映 在 
Zaslon ŽIRA E АНАА F. : KF qu 8]+- 
60 ВЕ 9 B +-30 J [129] -Bars ВЕНУ 
АРЕНЕ — Яо НН ЕН УЖ KA Bi E 


且 方 回 性 能 相同 ' 但 都 不 多 好 者 是 +-40 度 ° 


以 上 两 着 都 是 基 於 次 拉 术 所 发 虑 ,有 不 得 不 
接受 的 缺陷 。 而 较 新 时 Osa АЕ, НЕЕ 
МПР 着 入 新 世纪 的 展示 作品 ， 其 ”Skat | K 
R A РАЕВ R A Mah Jia ;到 +-85 JE 
Арза Ht HJ [130] ° Irbis-E BJ ЖЕН Osa 的 
' Skat 放大 修改 而 来 继承 了 其 优势 2006 
Т NIIP 总 经 理 Yuri Beli 指出， 测试 中 该 
KERTE+-60 Е ВНР ЕЕ ЕЕ (unique) ° 
而 即使 到 +-70 度 效果 者 很 好 [131] ° 
2015 年 8 月 俄 ” 独 这 军事 秽 察 | 访问 
МИР 总 经 理 Yuri Beli 时 他 指出 ， 就 МИР НУВ 


м” F-22 的 主动 阵列 雷达 不是 很 好 的 方案 ， 


tt 8 58 WJ 222 Wë ° Pl 2 Je fe fT a J 3 
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20km ; 低 一 点 的 话 探测 距离 很 差 ， 而 Irbis-E 
在 500m 低空 测试 ， 性 能 没有 减损 [132] ° 
以 现代 雷 建 技术 ， 不 至 於 要 飞 到 20km 高 才 
可 以 对 抗 地 面 灯 波 ;而 且 20km 已 是 F-22 的 
FER , 平 铝 不 可 能 在 那 高 度 飞 所 以 Yuri Вей 
这 人 名 话 想 表 巡 的 意思 可 能 是 F-22 的 雷达 要 
EREA ERAR ° ПП Irbis-E 在 500m 5; JE 
探测 距离 也 很 好 ° ЕН Е-22 在 设计 上 本 来 
MEHER ,其 移 大 作战 想 定 本 来 束 是 在 
遍 空 用 超 吾 速 飞 行 以 获取 攻守 优势 ,所 以 雷 


E ~N TIDA ЕВЕ ЕН "此 外 不论 如 何 ° 


Yuri Beli 所 言 至 少 具体 指出 Irbis-E 雷达 就 算 
在 500m 低空 使 用 效果 也 很 好 。 


与 主动 收发 单元 的 等 效 性 与 成 本 效益 
ВЯ Irbis-E 的 措施 相 比 ， 主 动 障 询 大 
线 的 发 射 与 援 收 放 大 器 都 位 在 每 个 单元 
E ,所 以 可 让 发 射 伍 接收 模式 都 有 了 最 佳 的 
功率 锚 相 位 分 信 。 人 被 动 障 的 功率 分 信 虽 是 
由 站 分 配 符 官 在 忽 作 上 时 就 决定 的 ， 个 能 更 
改 。Irbis-E 的 措施 ' 相 曾 於 用 附加 的 竹 管 
去 取代 主动 收发 单元 对 波束 的 优化 功能 。 
ЛЕЗЕТ 2 0 [Ë] IN ( Е Я +-4%) › SZ BI 59 
ETIE ЕЖА НН. F ° Е 
不 会 输 给 主动 障 。 而 终 个 附加 等 管 的 成 本 
绝对 适 低 於 主动 障 多 出 的 成 本 ( 舞 管 是 向 
пе, KE [H] Ei Pb < IA E TL < Tñ 
а), НЖЖ ESA Sean АЯ ° 
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RU2398319 


根据 历年 专利 文献 比 对 ,这 是 
二 能 代表 Irbis-E 的 站 分 屿 网 
路 的 图 不 只 过 壬 可 以 看 出 其 
接收 时 ' 厌 由 主线 与 主线 分 流 
(BIRR) H БИЕ 
HJERR ; JÉ HANHI 
ЕВ (ВЕР [е] зс Е 8 
ЛП) дЕ ВЕЧЕНУК-Р EA 

R "具体 的 设计 未 必 完 全 照 此 


做 ,例如 如 下 页 图 示 :附加 水 У еш | 纯 收 | 收 о 水 平 文 各 ka. m 
平 支线 与 干线 的 作法 就 分 别 тна ~ 
| 58 В EB 7748 21) 
可 找到 两 种 方案 .但 即使 不 中 анаан 
TEPES: 。 НЕЕ 
还 应 注意 Trbis-E 不 排除 在 移 С wami 
016 ONIH ;而 KẸ 
RASE ЗЕ $B 详 м 
见 稍 后 移 相 器 介绍 (本 书 -了 -| SS а ПИН 
p.338) ° 
第 — 
Kun sx 5 ES Л.Я] 
| REET | 
ИУ ЛД mI 5 1859 5 
和 波束 ЖЕН 一 一 
ЖА 
2 А 一 
JTL JTL 


t 个 


. 2 
` 主线 路 和 波束 
м. 
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_ 主线 与 主线 分 流 
各 自 的 垂直 方向 
差 波 束 移 相 和 后 
融合 成 优化 差 波 束 


у 5—1 %9 7 
п 移 相 填充 物 


= 微波 负载 


PE Я 


АЈА МЕ 单元 
ae ЊН c 1910 


Вань, 


даа Е Y wA a 


у ое 
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ЭС 一 е 
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OOO ы А 1 рУ 
29099,0, | — " 6 er er 
(ЖЖ. аа Ve... 
16.55 | 一 一 09 
CC | Pe 
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nm ta . 
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у т | У Waku 
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КЕ 
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TERELT 122. № 
| 允许 信号 通过 t} N s 
nm ЕБ. 主 横向 支线 ша МОЯ. в 


м N 
~ 


ДЗ КР ERAKETA FU КО2398319 УЖЕ 或 RU2428771 TRE F) ЖАТКАН Е 
AE ERER R EPA ARNESA КТА] ° ТЕ НЕ tF › ТААС ВЕСНЕ. AENT 
ARRIA › 8261 НЕН пу РЕГЕН ° 


АНН < S/A 
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k < =] 
U47Ax0.O63K / ~ 0,47% 0,0637, 


ЕЯ, MEREERIN 
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RU2428 7 Е РИН - EJ t res 。 
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Е, $ МИЯ, 10 №036 ВЕР 。 
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2. 新 的 导管 工艺 与 其 影响 
用 文 提 到 的 波 讨 党 网 路 措施 ,可 以 训 波 
Ran HFE ' 劳 波 瓣 很 小 而 且 可 以 大 角度 


捐 描 , 媳 美 主动 阵列 天 线 "但 新 的 难度 在 於 ， 


能 在 多 大 的 频率 且 图 维持 这 种 优点 ?过 有 ， 
是 人 否 能 用 吕 接 受 的 腰 种 与 车 量 来 实现 ? 


波 装 管 网 路 时 必要 性 与 问题 
用 面 近 到 ,被动 阵 的 功率 先 放 大 送信 
0.554888 ， 所 以 配 壕 岗 路 必须 能 伴 壕 高 功 
38 sk Н а ЖЕНЕ ,这 就 要 用 到 激 窒 
管 。 只 要 小 导管 设计 正确 ， 损 耗 可 以 很 小 ， 
m НОЖЕН, Pa. HJ E + ВЕНУ К SR 075 
问题 。 所 亩 ”设计 正确 , НЕВЕРНА ТЕ 
ЛЕН А ЈЕ ВГ БЕЕН ғ H X 波段 而 言 ， 
ЕУ ЕАУ ЈАЧЕ › < Fi 25 9526215 
FARK Bi K SRP САУМ ° 1857 
О РОА РА ` bsa] z SR ЕЕ] 
ВНЕ S rH 
DERS › РАНЕН s sn ` ЕЖЕ 
每 个 单元 ` £: А8 ЕА Se tsi pk ias Et E 
形 )， 而 这 种 交界 处 融 针 有 损耗 。 
对 於 设计 点 频率 而 言 wapi L pk ALL 
的 配对 损耗 都 很 小 是 可 以 做 到 的 : 但 当 频 
SA ina L mi › ХНБЗЕЧЕЛНЯЕ › АНИ — 
И : 
(1 ЕАУ а Sa a KH FE ЧЕН 
Ева ,例如 避免 90 995 "所 以 为 了 
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ELE HE ЗЕ E s 


z L A PA › ра ЕЕЕ АУУ 
加 体积 与 壬 量 ， 

(2) ЖЕ ;' 当 转 接 管 路 变 长 时 ,就 会 造成 额 
外 的 光 程 ， 也 就 是 相位 差 。 这 会 夺 致 频率 偏 
苑 设计 点 时 ， 配 送 岗 路 的 相位 分 信也 会 偏离 
хаты О ИЕР ann ti 54Е ， 

(3) за Вера НЕА ЖЕНУ E ta ИХ 
证 空间 › НЯ, REEI ARRECA HEY A IN 
MAIE АНОН оо КОЕ: 

(4) A SR L НИЧ СЕНЕ Bš BI be 
ЗЕЕ» ° АПК > ЧЕН 
机械 制 动 力 ， 很 的 大 虑 图 快速 活动 ; 男 一 个 
同 题 是 ， 要 搭配 机 械 活 动 来 增加 视野 ， 大 线 
口 笃 必须 缩小 ， 而 如 果 大 线 越 厚 ， 口 仅 就 要 
RES > RIERS TERE ° 

(5) МУАУ › RS EREE > 85 
RA FIRR se ea ,除了 附加 管 路 口 己 
就 占 盟 积 与 重量 外 ， 和 这 便 多 出 很 多 交界 处 ` 
转 接 烛 ， 而 义 加 重 表 述 终 项 问题 (与 此 对 比 ° 
ЕНУ ЯТ США Г РТО є 
ЯТА ВАША AIEE › Я. e АЖ ЕН УЛУ 
路 ) ° 

以 上 就 是 被 动 阵 想 要 允 近 主动 阵 所 面 
БАУДЕ › E PERE ° ХПН Г > ЕТ. 
(FARRA ` EAE Е ЖИРА 

‚5 знат Е РЕН ; 如 琳 跨 个 过 ， 
饭 动 阵 除 了 价格 优势 外 ,基本 上 融 让 处 被 主 
PE RAIS ° 

САЗ ЕТЕ 


超级 Skat RERI 探 用 的 措施 
超级 Skat PRAH Аян ARAN 
мы ГИЯ pk [6] : 

(1 Е ЛОЛУ Er а КНУ H EZ 
НЕЕ ° ПАВЕ р HES Ze › JE dF 
ЊЕ ЕБЕ ; 信号 就 of 以 连通 。 此 一 措施 减 
少 了 材料 用 量 ЧЕСТЕ Н = [133] : 

2) 在 官 路 需要 转向 IERSE JEE 
路 的 走 句 、 区 会 夹 角 等 ,都 探 用 特殊 计算 出 
的 角度 ,来 降低 损耗 。 这 一 措施 减少 额外 圭 
Fe E AJASTA SH EH za [134] 。 


(3) S ГЕНЫ Y IRAE EREA ° 


岛 实现 以 上 措施 ， 25 S HJ wU S (a tk AE ， 
例如 彼此 以 特殊 角度 交 便 义 要 共用 壁 的 等 
E o 融 不 像 秽 章 的 束 西 。 所 以 必须 有 可 秆 的 
Ж г ,人 否则 一 切 仍 是 空谈 。 这 些 管 路 是 
Ва НАК › ЕЕ р A 
m 

比 起 Bars НУ › 超级 Skat , KER 
的 尺寸 与 重量 减少 30~40%[135] 或 40~50% 
[136] › 厚度 减少 20%[137] [138] ， 9 在 主 频 
+-4%[139] 或 4.3%[140] 维 持 所 需 的 性 能 ( 波 
束 品 质 、 增 益 、 精 确 度 等 ) 。 

减少 了 尺寸 ,小 分 配 网 路 的 空间 人 局 可 
以 更 好 、 更 密 。 最 早 的 Zaslon ЕН ЖЕ 
列 吕 明显 看 出 一 些 “ 不 均匀 处; 例如 在 其 
大 绿 的 中 心 缚 (垂下 方 癌 ) 附 近 很 明显 可 郧 元 
HFPA EIOS A AER E ， 有 点 类 似 


用 两 个 粗 框 电视 拼 成 大 性 幕 时 中 间 会 有 分 
隔 线 一 样 ,这 就 是 受到 Zaslon 的 导管 尺寸 的 
限制 Bars 的 发 射 单元 分 作 是 均匀 的 但 他 
是 并 细 阵 列 的 形式 ;发射 单 元 之 问 距 识 都 相 
守 ， 但 是 都 没有 特别 密集 的 阵型 ; 至 於 0sa 
ВН Irbis-E 的 大 线 则 可 兄 到 发 射 单元 非常 均 
久 的 分 信 ， AiR Zaslon 那样 有 “分隔 线 ，， 
日 在 其 中 一 个 方向 发 射 单元 是 彼此 紧 靠 的 ° 
这 点 与 主动 阵列 大 线 的 阵型 雷同 ， 所 以 是 
Irbis-E МХ — 31837 AESA 的 特征 而 这 就 是 得 益 
於 半 管 体 积 减 少 与 特殊 形状 设计 。 
减少 了 重量 ， 超级 Skat) АЕ 
易 搭 配 机 械 辅助 设备 来 增加 视野 «8 Bars 雷 
过 相 比 ， 其 机 械 撰 动 幅度 于 大 ， 还 度 现 快 ， 


| 


Irbis-E ТЕЗЕ ИУ Er p [ЕНН БЕРИР w 
ВНР ЕН 8 [а № T ау ру TE РЕНА ПУТИ РЕЙН, 
处 ПЕНН 577 B B E Р ДЕ = ВИНЕ 
BERETA IEA PYP ЕН н › (Н RAVA L ES СУ ° 
(Tikhomirov-NIIP. RU2330357) 
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< Zaslon ВИНЕ ЯНА 
АЗЕТЕТ В.Г. Sapsovich 。 可 以 注意 到 
Zaslon НЕЕ FIRI AT 
Д zr Ë E 8480 › ЗЕЕ 

ие р г 2 а 
Е. men О 


和 


са > > å ' - у И Н “q ' 一 . 
= - е Poe Ф ж. ep им а тора 5 i 5 А $n | : р Е с: m 4 а Р ку: р y (Tikhomirov-NIIP) 
£ s ki > мы I зу | -* - а . . é ' 7 ¿ë sh.o 
е m и ° гет > | ё. I \ d ' 


| í; 
д а m. ~< LS .ad I Ея sÑ — бф: 
. 
"H ‘+: +. а. 2 + Saba м. 
| А 


| 1rbis-E ЙЕНЕ paranan 
ЫЕ CIE A ERHEBEN 
人 


ВИЕ АВ ао › AE FR K A Aa 


skat 天 比 的 重心 更 接近 机 | 
НИИ ,这 对 机 械 设 计 更 
有 利 .更 重要 的 是 ,在 搭配 | 
机 械 辅助 时 需要 锐 牲 的 口 
径 较 小 ,依据 专利 说 明 的 描 
述 ,在 操 用 相同 的 辅助 机 械 
Нл, F 'Irbis-E ВУ 1А] 
НЕВЕ J$ fü Z< 20 20[141] 
~ 30%[142]。 其 机 械 所 动 幅 | 
度 +-60 度 是 Bars 的 2 售 | 


НХ 0—11 900mm KEE 


Bars 雷达 小 10% ° 


З.Р E Уа 

不 论 是 PESA HE AESA › 
рые НХ ЗЕЕ X ERIS HJ EIZE 
AH (9) REEE Á 


1 Í. ~ 


Su-33 — 3 — РНИ 


НЕБЕ НИ Заа 惟有 Su-30MKkl 家 
7 D Bar 不是。 

Д исши Ерон 
БЕСЕ АСЕ Е Та еа 
DE 集中 发 射 ) 就 物理 上 的 定性 理解 是 ,导管 
om 口 就 相当 於 有 限 尺寸 的 波源 ,也 就 是 无 限 
х 多 个 无 限 靠近 的 点 波源 分 伤 在 有 限 尺 十 
上 ， 所 以 自己 会 干涉 出 一 定 程度 的 指向 
x 性 ， 不 像 点 波源 那样 四 散 。 与 之 相 比 , РН 
рН 可 少 用 条 Е RRETH aJ E АРАРАТ 
BERII TIIN ЕЕН — , BIB Zhuk-AE EEEN PRETA 所 以 就 N 个 单元 的 天 线 阵 列 


B 2607 Can ЛЕСНЕ АЛАТЕ ЈАЈРНУ ëE Pharzotron-NIIR 而 言 ， 西 方 AESA 相 堂 於 N EEE AET 
ВУЛЕ РН АНТЕННА › FIPS EACEA ° (ТЕЗ 


进入 天 线 ( 接 收 模式 )， 这 就 等 认 波 从 一 个 介 
质 转 到 另 一 个 介质 ， 那 就 会 有 部 分 透射 ， 部 
分 反射 ,也 就 是 出 现 配对 损耗 为 了 让 大 部 
分 能 量 都 透射 (也 就 是 减少 配对 损耗 )， 就 会 
需要 有 特殊 绑 何 设计 的 发 射 器 "例如 在 欧美 
НУ AESA KIRE > але — (УЛЈА ЛА 
И ГРАКХ 1 sQ Vivadi K&R ; 俄国 NIIR 的 
Zhuk-MSFE 被 动 阵列 雷达 或 zhuk-AE 主动 了 
列 雷达 则 是 用 圆 形 截面 发 射 器 ; 
至 於 Irbis-E 的 发 射 器 则 是 短 导 管 形式 ， NSS 

在 信号 元 并 移 相 器 后 ,会 经 过 一 个 很 短 的 导 sS AAN ВНЕ 
管 段 才 对 外 发 出 “这 种 短 导 管 式 发 射 器 可 说 RN | sss Š s 
是 NIIP 的 FARR: МИР 的 相位 阵列 天 线 中 ， RN 27—70: EJT EESE ， 
包括 MiG-31 的 zaslon、 验 证 用 的 Osa 与 

Epaulet Su-35 的 Irbis-E \ 力 至 Su-57 的 N-036 


f. 


` ¿ pn 


+ ad 
i W 


ККК 6625665 л. 

КУКУК 2725 2-35 09 АМ/АРС-81 

NONON 72209 AESA ся. 
| м, (Northrop Grumman) 
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ç Bars АУХАКРЕУЈИУ EF ХЕЕЕ, › ДН 

| RØRET. ‚НУ МИР I8(7pE7I SA Zaslon АУЕ 
AEE > E TARET THEN ` KFE Er 77 IERE 
等 o (НЛ fE o (Tikhomirov-NIIP) 


1 ЕТ АНУ Rn 使 用 Vivadi RATES ° 
HR ТЕА не TAA EADAR KEL WA ПАТЕН Sg EA 
AET › 22 ETARE BERDI ERIE ° (FE 


| ELT РУК MiG-35 JEH] ELT-568V2 ВЕ 
ДУРНА ° WEH Vivadi Z89756 ° (ПЕТ) 


f 
6 
É 
É 
° š 
É 
“L T. 
= 


涉 而 1701-Е EIA УХ N (А50 TEIE 
干涉 ,波束 可 以 更 集中 ， 或 是 用 更 少时 单元 
Е 1] 5 8 НУЛЕ [B] PE ° 


1 SIPIN RE k R — RER FERE TEKIJA ARER TE 

AJE NIP ВУХО ЗШ ЕНУ ЕН УИН. EFE Vivadi 8872588] › MUITA KEER EERE 

是 矩形 的 ， 所 以 在 某 个 最 重视 的 方向 (以 Е IE EALEN ARE e EEEE GERS ° 

其 中 Pharzotron-NIIR JPR ERVE RH aa ;其 在 每 一 

Irbis-E > N-036 MEAK PAE] > ¥ N-036B Se EEA + l Zhuk-MSFE SE 
MEM AEEA 75 [5] о APEERE Sokol (Æ, ЕВЕ ° (ТЕРРИ 


和 


М 那 床 在 该 方向 就 相当 於 无 限 多 
个 无 限 密集 的 点 波源 的 干涉 指向 
性 会 很 好 。 

E EINA 184 МИР 的 天 
А енор 波束 性 能 也 不 
会 比较 差 ,这 就 可 以 节省 成 本 "而 
图 在 主动 阵列 天 线 上 ， 除 了 节省 成 
本 ， 也 比较 好 散热 • 

此 外 拢 形 截面 的 短 导 管 可 以 
配合 各 种 极 化 方向 所 以 就 可 使 用 
акн с 
外 :NTNR АУА АТ 5] Е 
MEERA + ХНУ AESA 的 发 
射 器 配置 就 只 能 用 一 个 方向 的 线 
ВИЕ • 


F s 
= ` 
— 

a 


> w.” 

-- 2. > 

7 ` ние иены 
у. «Рт че w 
w - == > 
一 一 一? 


Tikhomirov-NIIP 的 ЗЯ BEREK 9788 ° EA Su-57 的 
N-036 ЕУ) FERE РА У ЕВЕ › ГРН Баји 
ТЕ ТЯ ' Pf › МЕДУ] › PEA E ЧН 
KARR TRIR "ВЕРВЕН $E РОН але) "НАЕСЕН [Е 7 
EIRT ° РЕ ЛЖ МПР Е Yu.I. Вей `51-121 FERMERE 
ай И С. ЧИРИ" РИНЧИ A.L. Sinani ° (Tikhomirov-NIIP) 


k. W... РТ Е ua. = T | ны 
= - Ву ЕЯ ЛЕЙ ЕН ЕЕ Bp E T 


` 
“umanuan а а а о БАН. 0: 
ІІ Е = ТОТ АИГ › БИН ЗЕВС НЕЕ 
=- m за И ИВ #0 ERRIN ATH 
Ф 


MROK PRAA 
— і 
mam кна = s= e EEA B REJE 


Е y 
w Та 
e aan EEE И 
BI 。 (ЕВ 
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4. 移 相 器 

微波 送 到 每 个 发 射 单元 后 ， 经 过 移 相 
器 改变 相位 后 对 外 芍 出 范 依据 天 线 上 的 考 
射 单元 的 功率 与 相位 分 做 而 干涉 出 需要 的 
波束 形式 全 方向 ， 从 而 实现 相位 式 电 子 据 | 
А drbis-E ВУ ЗН zs ЛЕЕ Zaslon Bg ' 
Ë ° 3Ë зера ЫХ: 

м ена. 


ARHAR AEEA A RANE uki] 
THS Ж фт ° 


ARS AH est; ЕНЕ 

反应 速度 一 般 是 PESA 19 3): 
AESA 的 大 弱项 , 两 者 的 波束 反应 速度 
(建立 一 道 波束 的 时 间 ) 一 般 分 别 在 0.1~1 вр, TMIR 
毫秒 与 1-10 微 秒 级 ， 差 了 10~1000 & #8. Яве 

] > ЕЯ— 

[143] [144] ! 35 T Z Æ JF E RE WJ по gk E 12 делна "чн й. 
相 器 与 固 驴 移 相 器 造成 的 差别 。 ЕЕ НЙ 9 В EH 

MiG-31 #7 Zaslon ВУ E 2 ЕН 7 ° (Tikhomiroy-NIIP) 
1.28 毫秒 [14$] ; Osa 25 Fj un 984 5542 El 
器 时 波束 反应 时 间 是 0.15-0.3 毫秒 [146] ° 
探 用 固 驴 移 相 器 的 波束 成 形 网 路 的 反应 
速度 是 50 微 秒 [147] ° 

Irbis-E 的 波束 反应 时 间 是 0.4 зе) 


[1481 [149] > ЊЕ Osa усаа а у ETENEE ОГРЕЕ ММО) (yma ` Е 
KITEA 725 5и-57 的 036 EEGI 55 ИСИ ЕЛАН 

НЕ Ey JK 55 ЕН = JJ ` о 

PERA E АКЕ НАНУ Е РТИ УНЕ АН VJA 1 RIPEKA 8Р2 НОЕ 
器 o (ЕР 
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缴 氧 移 相 器 与 抗 微 波 武器 能 力 之 关 像 

铁 氧 体 移 相 器 是 PESA 大 线 所 必须 本 
为 对 PESA ME ,发 射 时 通过 移 相 器 的 是 已 
被 放大 过 的 信号 磊 驴 移 相 器 不 通 合 承受 这 
种 功率 ТЗ НАН 友 应 相对 较 慢 、 
损耗 较 大 的 铁 氧 体 移 相 器 这 一 方面 是 落 
у ,但 另 一 方面 有 额外 的 用 处 : 8812 
相 器 可 以 承受 高 功率 脾 种 ЧЕМ 
可 以 吸收 掉 不 必要 的 极 化 方向 也 同样 可 以 
用 相位 方法 调 出 可 控 零 点 来 抗 干 援 Att 
是 有 白 己 的 特殊 优势 。 

所 谓 的 ' 微波 武器 ;或 BERERE AAR _ 
你 精 由 高 功率 电磁 波 或 超 强 脾 衡 以 破 壤 对 
方 和 无线电 系统 的 接收 电路 的 技术 。 战机 的 
AESA 由 於 总 功率 比 一 般 非 AESA 雷达 多 
出 芷 多 (例如 APG-77 与 APG-81 Ву] 
率 约 15~20kW， 而 一 般 高 功率 雷达 峰值 常 
在 5kW 以 下 ) ;因此 cf 以 将 能 量 会 察 在 敬 方 
大 线 以 烧毁 其 电路 ， 相 当 於 一 种 微波 武器 ° 

对 此 МПР 总 经 理 Yu. Beli 指出 ，PESA 
的 接收 模式 中 收 到 的 信号 要 先 经 过 移 相 系 
统 再 经 过 保护 系统 才 会 进入 输入 放大 器 ， 
因此 需要 相当 大 的 功率 才 有 机 会 烧毁 接收 
ERGE) ° БЕВ AESA 而 言 ， 外 来 信号 一 
开始 就 先进 入 放大 器 (AESA 的 放大 器 安置 
在 最 外 端 ) ;要 防 访 在 技术 上 反而 比较 困 苏 ° 
此 外 防 访 措施 必须 做 在 每 一 个 大 线 单 元 上 ° 


也 就 是 一 做 就 是 上 二 个 ， 价 格 也 相 举 篇 人 ° 
因此 其 记 岛 在 抗 做 六 武器 的 能 力 上 PESA 
具有 先 大 的 优势 [150] ° 


N-036 ЕН SSVSh PIARA) B1SVUM-3 KA ES 
FASRB) ЗНА ЖЕ ente a > AESA RERNE M TEREANS 
10506 ЧЕ СЕЛЕ 
НЯ) APAN AM PREA BTs ‚РАДЕ AESA 8 
ME ' ВЕРЕЯ ЕНУР ВРЕ АТГА ЕН ° (ТЕЗ) 


除了 抗 微波 武器 能 力 外 ，Irbis-E 在 使 
HAZEA E RHF ANIH 
ЗАЕМ К Aat Б АУА E 故 
ЈРЗ САНУ FRE 57 B EA ЕЛЯ 
(ЕЕ: PHa АХ Ру АУЕН ӘҢ ° IE 
EIN PESA KF RELA ENS З AFE 
1988 ' 历 AESA ЕЛЕ ЕН 
К › JER РЕЅА 1238 826 AŠ 
AESA у А791 32 › PRE НОРУ] 
АЕН) FAM 7—8 ' ТЕН 
Л Жаб ФЕ ВУИ uj LHA кае 
PE o) 

PAKER 'Irbis-E 也 能 聚焦 干 援 ME. 
其 功率 比 现 有 的 各 种 探 用 砷 化 钞 (GaAs) 元 
{FHJ AESA 还 大 。 所 以 如 条 Е-22 В Е-35 时 


337 = RA 
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AESA 能 用 聚焦 方式 烧 坏 别人 雷达 的 电路 ， 
那 魔 Irbis-E 理论 上 也 可 以 "也 就 是 褒 ;如 果 
Irbis-E 81 APG-77 互相 试图 聚焦 ' 烧 坏 | 对 
方 时 ,双方 的 25875 (功率 ) 相 当 ,但 Irbis 
-E 他 有 比较 强 的 DEJ (因为 信号 先 被 铁 
氧 体 移 相 器 衰减 二 放大 )。 


※ 混 合式 移 相 器 与 多 工 网 路 的 可 能 性 
值得 注意 的 是 ， 在 中 共 接 收 Su-35 以 


来 ， 大 陵 网 路 上 伟 出 一 些 ' 怪 怪 的 | 讯息 。 


部 是 握 伟 有 碰 过 Irbis-E 的 人 :上 指出 Trbis-E 
不 是 一 般 的 被 动 阵 ，， 世 至 有 说 是 FE 


PIE 等 等 云云 网 路 传言 本 来 束 真 假 掺 半 ， 


而 且 这 些 描述 中 义 多 有 彼此 矛 后 之 处 ЯН 
Хаж КЕ ЯЗ НЕЕ у ° ПАЯ 
(am ' 这 逮 摧 时 不 是 不 可 能 。 以 下 列 挫 相关 
А8226 ° 

在 МІР j+ 2009 年 1 月 申请 的 专利 号 
RU2383090 吉利 中 提 到 一 种 在 接收 时 有 两 
个 独立 波束 的 设计 。 在 此 设计 中 ,每 一 个 发 
ЯТА РУН але АУ ,内 有 1 1815 
ЯУ НЯН 885 2 Mt Нав :其 中 一 个 
JE НЯН ss Н ав +£ HJ; R pk J 
绸 路 9 ЕН ав ЯП ЖАН 
束 成 形 网 路 [1SH ° 

aA ВАЖИРЯ АУЕ A zu 5881 Su- 
57 НУ №-036 НУ Нав НУК H Аал 


Su- zs 


中 的 雷达 外 型 示意 看 得 出 是 N-036 ,然而 其 
波束 成 形 网 路 的 示意 倒 比较 接近 Irbis-E 48 
要 将 之 用 於 Irbis-E 东非 不 可 能 : 接收 用 的 
移 相 器 不 需要 承受 高 功率 天 以 吕 以 用 固态 
移 相 器 ,这 可 以 做 得 很 小 ,如 果 将 两 个 接收 
НЕЯ ЯН 28 Я НАУИ S Be 2 TE së Sr 
合成 一 体 В rbis-E 就 吕 以 有 两 个 独立 接收 
ERT ° 
В Eai H JE) bD 90035 ох БЕН 8) BE 
ВУЗ =] AIFA ASRI E Irbis 
-E RJ22 Э as (СКР) 2010 FRP 
请 了 一 个 “ 半 主 动 相位 阵列 天线, 的 专利 
(RU2414781) > 它 在 移 相 器 到 发 射 器 中 间 多 
了 一 个 -收费 模 组 ,与 主动 阵列 大 线 的 收 
发 模 组 稍 有 人 不同 的 是 ， 其 发 射 巡 路 纯粹 是 
н (只 是 让 信号 从 移 相 器 通 到 发 射 器 ° 
而 没有 功率 放大 )， 而 接收 回路 则 和 与 主动 障 
列 大 线 一 样 有 低 噪音 放大 器 与 衰减 器 ATE 
种 半 主 动 架 构 上 下， 发 射 时 是 被 动 阵列 大 线 ， 
接收 时 则 等 於 主动 阵列 大 线 ( 相 位 与 振幅 都 
能 取 佳 化 分 佑 )[1S2]。 这 个 专利 的 申请 年 份 
ВАНИЕ МПР 的 多 接收 波束 ,专利 接近 ° H 
ХЕ Irbis-E BJ GRPZ 所 申请 病名 的 相 
关 性 实在 不 低 3 УТ АУЕ А 
Ыр НУ ДОКИ Ee E F 
ос F РЕНО вв — Е 
ВЫ › 而 即使 做 成 了 ， 大 线 散 热 也 是 问题 e 


ЛАЗ ЕЧ 


ан 


АЕ 
PEIE SE ВЕ Е IK 


才 一 一 


— 


ll SE JS SE дЕ Eú 


511819 RU2383090 ЕН ЕСН [НЕ 


бга E 1 RIIAI 2 НЕКОЕ e 


H ppi k B MA i A RH УЗЕЛ ЖК БЕЛАЯ 
2$ › AIRE ARUNA MERERI AIRERA 


FA (E B П 52 9 ВЯРА Р) ° (Tikhomirov-NIIP, 
RU2383090) 


PEEK 
| передающий YW an asi amas: amas 


GRPZ 7% 2010 FPR FERME BA RR ЕР 


“ЛЕ IF EHER REAA Е 的 ДОКА, 


ІАЕ НЕН Е ВЕЕ Е - РТ ЕВЕ 
ВЕЛЕ ВАКА 1 ФИН „У РЕНАН 
IERS - (СЕРА, КО2414781) 


ЗЕ ВН УК ПА ЯУ я РАУРНУ ЕТ 27 
难度 不 会 太 高 对 於 已 经 继 乎 拥有 主动 障 近 
WAME SAREE ëE 2 he r Pb 
能 о 

HES EER NIIP 官网 的 Osa 雷达 型 
КЕ ТЕ T оо Н ат ЯВ 
ЛАУ БЕ Е HA АЕ ЕНУ 
必然 要 用 的 构造 ТАВР sE Osa 用 在 
哪 呢 ?除了 可 能 用 在 他 的 寄生 疝 我 识 诈 天 
ЗАК 就 可 能 是 Оза 已 经 开始 使 用 混合 式 移 
相 网 路 了 ° 

нае МПР 关於 雷 寻 特殊 模 式 
的 专利 ， 如 估计 RCS А. ~ ЈАНЕ ` 
直升机 模式 寺 ， 不 少 部 是 在 2015 年 以 后 申 
请 ,其 中 ' 杀 地 测 回 模式 与 二 升 机 模式 都 用 
到 两 个 接收 波束 [1S3] [1S4] :从 年 份 看 52 — 
ES HYS N-036 ;但 当然 可 能 全 部 或 部 分 用 
{Œ Irbis-E 。 


330 — ЛМ 


GE-oHodIT дока `9 


至 此 ' 从 这 些 公 开 资 讯 来 看 'Irbis-E Е 
F Atu BE 10 Е НАУА 以 及 
' 一 发 两 收 的 波束 成 形 模式 。 只 是 ;至 截 
faa 1Е (2020 12 H) 没有 直接 的 证 据 of 以 
证 实 之 :因此 ;本 文 主轴 还 是 先 假定 Irbis-E 
是 全 被 动 阵 架 构 ' 但 在 这 种 一 发 两 收 j 的 


模式 有 可 能 产生 影响 的 情 光 下 便 锁 外 讨论 


2р ЕНУ › МИД у 符号 提示 。 


ЖИП Irbis-E НЕЕ ВЕТРУ 
ЕВН ва Ну, F ， 
有 两 种 收费 网 路 (波束 成 形 网 路 )oj 用 : 

(1) 第 一 种 收发 网 路 就 是 只 用 到 铁 氧 体 移 
128 ;收发 模式 部 经 过 之 ;此 时 Irbis-E 就 像 
Zaslon 与 Bars 一 样 只 相当 於 单一 个 动 很 快 
的 大 线 : 

(2) 第 二 种 收费 网 路 是 发 射 时 还 是 走 铂 氧 
体 移 相 器 (因为 是 PESA ,如 前 述 ) ;而 接收 时 
信号 拆 分 到 两 个 固态 移 相 器 ( 激 束 成 形 网 
路 )， 其 中 一 个 回 感 移 相 器 与 长 射 用 的 匆 氧 
Be $2 AE së +£ Hj; РЕЛ SM Pë (E 27 Bu S 
路 ) ; 55 ЕЯ МАН sS WJ (S ЯҺАУ 


> Irbis-E 


RAIRA › ИЛОВА [а] зс u s 


附加 的 干线 是 波导 管 前 者 是 为 了 不 影响 障 
列 俐 局 (因为 微 带 线 很 小 ， 线 乎 不 占 体 积 ) ， 
合 者 是 为 了 顾及 传输 效率 [155]。 这 样 就 等 
КУН 2 个 独立 的 接收 网 路 ， 这 样 一 来 Irbis 
-E 发 射 时 是 一 个 天 线 接收 时 则 是 2 个 独立 
$и-35 


Хе [156] ° 
ЕЯ —E8; R pk ad pa Е 

12881 1 ЯН 8748 А) ЕЕ 
ВАСКА Е АУ 95 — 85 45 — Es 
措施 BIRERE MIRER Ву АЕ 
路 的 差 波束 (两 种 措施 均 有 )， ПП 35 — BB; 
束 成 形 网 路 ( 男 1 EREA as H PI 
接收 网 路 ) 则 是 降低 形 波 瓣 措 施 中 所 到 的 第 
二 种 ， 可 以 完全 针 针 接收 优化 。 

上 述 一 发 二 收 , 的 模式 色 有 交 种 主要 
H : 

《1》 1 个 主动 +1 (8053: 其 中 一 个 
接收 网 路 与 过 射 网 路 同步 АН S 
统 的 相位 障 列 雷达 ;能 快速 捐 描 以 及 以 分 
时 多 工 方式 工作 ，; 而 另 一 个 接收 网 路 则 完 
EII” ГЕК ° 

(2) 2018387532 : 当 雷 过 对 2 个 方向 
感 典 趣 时 ;of 让 两 个 接收 网 路 分 别 对 者 这 两 
个 方 品 AREH A E Е 27 [а] 5с e 
ЗН 同时 , 主动 探测 两 个 方 
fje 

关於 第 二 种 用 途 ЕЕН " 雷 建 
依据 目标 忠雄 以 及 工作 模式 的 不 同 РЖ 
同 的 视线 圣 留 时 间 。 最 简单 的 例子 是 ;目标 
тн ' 信 号 来 回 时 间 融 越 长 ПЖ (6573855 
回来 视线 就 移 开 了 BARANA UWR 

目标 在 100km 和 与 200km 外 目标 来 回 时 间 是 
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0.7 和 与 1.3 毫秒 "与 之 对 比 ,机 械 式 大 线 圣 留 
fF Я Rü [ВН РНЕ ТН] Е 8 2ë ËP › 而 
Zaslon 雷 建 的 波束 反应 时 间 是 1.28 Æ% 
[157] ;基本 上 不 会 有 " HAH ' 收 不 到 回流 ， 
的 问题 然而 1rbis-E 的 波束 反应 时 间 是 0.4 
室 秒 [1S8] [1S9] › 网 是 探测 100km 目标 时 雷 
Ем А [ОЕ EY 1/2 > 而 如 果 要 探测 400km 
外 目标 ;信号 来 回 要 2.7 ЕТ) > Не Irbis-E 
反应 时 间 的 4 倍 以 上 ! 可 兄 不 论 是 Irbis-E 
BETHE ;如 果 必 须 等 待 回 波 ; 那 多 出 来 
的 反应 速度 根本 无用。 此 外 ,如 果 要 延长 探 


测 距 艾 ， 可 以 用 增加 信号 累积 时 间 的 方式 ， 
此 时 在 每 个 方向 上 视线 停留 的 时 间 就 更 长 。 


FA 雷 建 依 工作 模式 不 同 而 有 不 同 的 县 秆 
重复 频率 ‚ЕН РАВЕН ЕЯ, F 例如 


要 插 模 糊 J 测 距 ( 量 得 的 距离 有 唯一 性 ) 时 ° 
起 看 待 越 运 咒 要 用 低 一 和 的 且 衡 重复 频率 。 


以 上 线 个 因素 加 起 来 ЭХ ВВ Е НЕ РАНЕ 
一 个 祝 绿 上 持 留 一 段 时 间 за БНС 
阵列 大 绿 的 波束 反应 时 间 长 很 多 (5 Irbis 
-E 轧 至 主动 障 询 大 绿 的 高 反应 速度 形 同 扰 
НН. 

IPK FH Z 8128 Yr EE ЗА НЕ A fe 
题 : ЕО WE ZG: ë ERS BRB:J e 而 发 
РЕЯ EEIE Е EA E › за 
ВЕЛЕ ЕН E EAE РД 85 SE BJ1JJ3 Bd JK 
(ЕТЕ ЗЯ РТН а Z EKRE 


工作 。 如 果 接 收 凶 路 有 2 个 ;就 等 於 最 多 有 
2 个 独 习 雷达 “。 但 注意 这 是 他 的 极限 ， 因 和 为 
Irbis-E 发 射 波束 反应 速度 0.4 毫秒 表示 在 
2 个 方向 来 回 切换 至 少 需要 0.8 毫秒 ， 大 约 
是 雷达 波 探测 120km 外 目标 时 的 来 回 时 间 ° 
也 就 是 当 目 标 在 120km 以 上 时 REMEE 
秘 频 率 在 1.25kHz 以 下 时 ,这 种 模式 才 会 完 
ЭРЕ E ， 且 距离 越 焉 越 有 用 。 而 距 
BE $ 120km 时 这 种 双 工 模式 可 能 就 会 有 
偏 限 。 

与 之 对 比 ， 主 动 障 列 雷达 也 有 类 似 的 
特征 。 主动 阵列 雷达 的 移 相 器 都 是 固 驴 的 ， 
波束 反应 时 间 50 微 秒 级 ，pJ 以 比 Irbis-E 更 
快 的 切换 波束 方向 这 吕 以 是 相同 时 间 在 更 
多 方向 间 切 换 也 9 以 是 在 更 短 距离 内 使 用 
这 种 同时 多 工 模式 。 只 是 ,如 果 揉 用 的 接收 
网 路 是 基 於 实体 移 相 器 的 话 在 每 个 大 线 单 


rs 


З ГЕЯ 17:92 


55—145 = 


ЗИ "АВЕ ВЕТ ЗНУ Ims 2071 НВ ЕС 
Я EE BJ ТЕНТА AET у ЖАРААТ А Z EJ 
EHT ЗЕРЕН АЈНА АИ ЕЕ zF L fE ° IB]: tt; пу 
T НЛ ЛЕН АЈ 0.4т5 EF RA TEREK НУВ 
УВЕРЕНА. 0.8тѕ JARGI НЕЕ АТА 
HE y SE E BE Э п НН] 50 0wFb<<0.4ms ， 
РЕГАТЕ E ЗАВЕТЕ ВЕ RTAS, FÆR ГРАН АТЕВ š , 
HIZIR ° (TEREI) 
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元 的 有 限 空间 息 很 次 真 的 做 大 量 的 移 相 器 ， 
Не ле 2~3 个 ;例如 50-57 的 N-036 的 接收 
网 路 也 是 只 有 2 ЕЯ Н в ПОПЕ 
接收 波束 的 数量 超过 实体 移 相 岗 路 的 数量 ， 
就 只 能 靠 狗 并 阵 接 收 或 数位 波束 成形 了 ЯН 
这 两 者 都 会 尾 牲 一 些 性 能 RTEA, 8) 
ПАРНЯ, у ван ° 

‘3》 用 於 特殊 模式 : 例如 接收 时 用 两 个 独 
六 接收 波束 夹 J 普 感 黑 趣 的 方 问 ( 即 发 射流 
RAAE) ' 厌 由 比 对 两 个 波束 的 信号 ;求实 
现 蒜 些 特殊 模式 例 如 符 代 以 往 的 都 下 勒 测 
速 测 问 机 (DISS) ' 糊 由 对 地 照射 来 量 测 飞机 
航 回 ` 对 地 速度 村 ,以 校正 受 航 资讯 ， 以 及 
百 升 机 模式 Ат АЗИЯ EI 
现 [160] ° 


5. 释 极 化 能 力 

超级 Skat 大 线 能 改变 极 化 方向 ， 这样 
天 线 可 以 祝 需要 调整 出 水 平 ` 垂 直 ARÉ 
极 化 与 右 辐 形 极 化 等 4 种 极 化 模式 以 对 不 
同 的 探测 需求 优化 ， 汞 提升 抗 干 援 能 力 
[161] .这 种 模式 最 早 应 用 於 Su-27SM 的 N- 
001V > Z (€ EHH Osa ` Bars ` 752 Irbis 
-E 上 [162] 。 

除了 用 电 控 方式 改变 极 化 方向 外 ， 也 
可 以 用 旋转 基 座 将 天 线 旋 转 90 度 来 变 成 水 
平 极 化 ， 这 种 模式 的 价值 东非 用 於 抗 干 援 ， 
而 是 特别 适合 对 海 作 战 。 
Su-35 


优化 不 同 的 探测 环境 

变 极 化 的 第 一 个 用 族 , 是 优化 不 同 的 
探测 环境 下 的 探测 距离 例如 乾燥 环境 对 空 
探测 用 垂直 极 化 最 好 潮湿 环境 或 水 面 上 对 
空 探 测 用 圆 形 极 化 最 好 ， 探 测 海面 目标 时 ， 
水 平 极 化 的 探测 距离 可 巡 乖 直 极 化 的 2 (Ë 
[163] 甚 至 3 倍 [164] ° 

原因 在 於 ,水 是 极 性 分 子 ,会 随 电磁 场 
援 动 而 嵌 漫 站 吸收 电磁 能 而 微波 的 频段 正 
好 很 容易 引发 这 种 共振 吸收 这 也 就 是 微波 
坊 的 原理 < 所 以 当 水 气 较 重 时 ,线性 极 化 波 
就 容易 被 水 吸收 而 降低 探测 距离 ;如果 改 
用 圆 形 极 化 波 ; 虽 水 分 子 无 法 规律 岩 动 ;就 
不 易 吸收 电磁 能 。 而 在 对 海 探 测 时 ;水平 极 
化 波 正好 容易 被 海面 吸收 新 以 等 於 哲 动 降 
低 海 面 杂 讯 ， 故 可 增加 半 海 面目 标 探 测 距 
ВЕ Е А ,对 地 探测 时 ,内 然 地 面 不 是 
KE 但 水 平 极 化 波 仍 多 少 会 引发 表面 电流 
而 耗损 ， 所 以 也 有 类 似 的 降低 背景 亲 讯 效 
果 o 

因此 每 一 种 雷达 都 会 依据 主要 需求 来 
设 定 极 化 方向 一 般 而 言 空 优 战 机 执勤 的 高 
度 属 於 乾燥 环境 ,看 的 是 空中 目标 8 ë FB 
RHE 空 优 战 机 雷达 的 天 线 如 果 是 开 链 
式 的 ， 缝 隙 就 会 横 置 ( 横 置 链 隐 通过 乖 直 极 
化 波 ) ; 而 大 部 分 西方 主动 阵列 雷达 的 思 睛 
状 发 射 单元 (如 Vivadi 天 线 ) 是 约 向 的 ， 就 都 
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EPH E HACAIR "而 像 Su-34 НИ 
大 F 楼 时 雷 建 融 要 优化 对 面 探测 能 力 PHL 
ВКР CCE ERR 75 АЖ) ， 
9.350 1 u ВАННЕЕ Irbis-E 516 但 对 面 
ARRENE КЕ ° 


Su-34 ВУ В-004 PFE Cantas ° НАНЛАВИН АА НУ 
AE. F. F2EB3 НЕА 2КР ТЕЕ За аА rti 
п] HS В-004 外 *tË B] THS Buk-M PIERRA EE all 
EIRT ЗЕРИ АСЯ ' л у НУРЕ ° B-004 НУРАК 
ХВЕ STEE ER TFR ЕТЫ PEZI B › ре Р В 
В Г — 18У Irbis-E HERMETE ФЕЈ Е М 
ЛУ ЗЕМЕ ° (fF Zb 


ПОП dF; Je] zk АДЕ BJ › ЯЕ 
EER Epi УҺ › ТЕВЕ EE ЗЕ ВА ° 
例如 西方 主动 障 列 大 线 普 遍 使 用 的 单 走 回 
的 Vivadi Жер H EA [E] ПНА 
Tikhomirov-NIIP BJ £ 28 Ё zÑ S$ FJ 88 00 
Phazotron-NIIR НУР S H arah p| 5с 1 
极 化 能 力 。 由 於是 用 移 相 器 实现 变 极 化 ,是 
ETAN ;没有 机 械 价 性 限制 ,所 以 可 以 迅 
速 切 换 。 
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物理 性 , 抗 干 摄 措施 
АУ — (ВИ хе 126 Fe 
疫 。 在 受到 干扰 时 ,只 要 把 探测 信号 切换 成 


绩 干 援 信 引 不 同 的 标 化 模式 就 可 以 对 抗 乙 。 


例如 遭受 水 平 极 化 信忠 的 干 捷 时 ЈА РКЕ 
Еси Р: 遭受 加 形 极 化 干 


担 时 就 切换 成 反 癌 的 同形 株 化 。 实 测 显 示 ° 


在 变 极 化 措施 下 党 干 摄 信 号 抵达 接收 机 人 
口 时 ' 己 衰减 至 原来 的 1/60~1/100 
(18~20dB)， 已 不 影响 Irbis-E 的 接收 功能 
[165] ° 

须 注 意 的 是 ， 这 种 抗 干 援 措施 站 非 在 
信号 处 理 时 才 人 为 的 注 除 信号 而 是 在 一 开 
始 就 用 雷达 波 的 先 大 物理 现象 泪 除 干 援 信 
号 这 原理 在 日 党 生活 是 可 以 见 到 的 : = W 
个 偏 极 化 太阳 眼镜 的 镜片 ;或 3D 立体 眼镜 
的 镜片 恬 在 一 起 旋转 到 某 个 角度 时 会 完全 
ЖЭ 这 是 因为 偏光 镜 上 月 只 允许 某 个 极 化 
方向 的 波 通过 ， 当 两 镜片 的 极 化 方向 垂直 
时 [以 通过 其 中 一 个 镜片 的 光 就 无 法 通过 
另 一 个 镜片 。 这 纯粹 是 口 然 现象 ,无 关 信 号 

被 动 阵 的 亚 铁 幅 移 相 器 的 相位 精度 通 
常 不 如 主动 阵 的 固 驴 移 相 器 以 致 在 使 用 零 
ВЕЛО РИН ,效果 稍微 不 如 主动 阵 。 不 过 
Irbis-E XZ Y ZEREN WAR EIE 
H FESBE JJ 4 8748 Е 808 (0975 E 9008138 
常 只 有 一 个 线性 极 化 模式 ) ° 
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对 海 最 佳 化 模式 

除了 用 电 控 方式 变 极 化 外 Jrbis-E BA 
ЕС ЗЕ (Е: 用 辅助 机 械 将 基 座 旋转 90 
ЈЕ ' 那 麻 垂 直 栋 化 就 变 成 水 平 极 化 了 "这 种 
机 械 式 的 变 极 化 速度 显然 没有 电 控 变 极 化 
E 而 这 时 其 本 来 可 左右 撰 动 的 大 线 变 成 只 
能 上 下 挑动 ， 所 以 极限 视野 变 成 水 平 +-60 
Е =Н+-120 Е НЕА АЈ 
平方 向 视野。 既然 如 此 › ЕКЕУ 1238 (EZ: 
HEIE ? 

相 较 於 NIIR 的 圆 形 发 射 单元 对 任何 极 
化 方向 都 有 一 样 的 效率 ，NIIP 的 短 半 管 式 
发 射 单元 的 截面 是 矩形 的 内 然 允 许 通过 各 


ЫЕ ATE RH BHEART НИНЫ. 但 
HERK FARHAN JERE ETETEA ° MIRER 
РЕЛ ERER 90 FE › НАВЕ АЕНЕВЕЕЛАЯЕ ғ 18 


SIINE Er CEKA a ECHI- F HAE ° (ЕЯ) 


51-55 
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НЕ ГЫ] ЯН 1-Е A ERN 
Eo ПЕ АЛКАН + ELE ЕНУ ° 
ПОП ЯЯ СА Jusi 90 Е › УЖ 
ВТ ЕЕ ЛЕ ЕК АУН Ар 
和 结构) АЗУРА =s ex (E, A Ia] @llU ВНУКИ 
平行 За ВЕ ЕЛЯ F HJ Kan АЕ 
ЛЕВУ ERER ° 

再 说 铭 到 底 rbis-E 旋转 90 611 
水 平视 野 但 祝 野 逮 是 比 一 般 回 定 陈 阵列 还 
大 ， 所 以 也 不 能 算 损失 。 


※ 如 果 有 固态 移 相 器 接收 杀 路 ， 要 注 半 什 
Z? 
这 里 需 注意 的 是 ,以 上 关於 极 化 方向 
典 设 定 的 个 同时 ， 便 被 排除 或 吸收 的 描述 
对 织 氧 体 移 相 器 连 路 而 言 是 对 的 ,但 对 ' 同 
ЕГ у PERRIS аа рат = MRAR 
话 ) 就 个 一 定 ' 要 看 具 骨 的 设计 ох ПУ ВЕНУ 
iS Aa REFS H а Нл A lliu РЕ” ЧЕ J; 
器 都 可 接收 Э A LI Ca =F 9 


А —z E ЕЈ РЕ ВЕЛ АУЛ 
П] APEE AR ВУАН Е ВУ Е ° ЯЕ 
Ла 836 А M СИА АЈ 要 做 
PJ ЗЛЕ аА р Д ЕЕЕ ВИРА 
甜 民 ， 所 以 做 到 什么 程度 要 看 实际 设计 考 


Е. 
o 


航 电 白 科 


[79 . 机械 辅助 】 

Irbis-E JKR Zitt EGSP-27 "ЕН 
液压 机 械 辅 助 瞧 置 上 其 由 一 个 of 往复 气动 
+-60 度 的 机 构 与 可 +-120 度 旋转 的 底座 构成 
[166] ° 大 线 安 撩 在 能 左右 气动 +-60 度 的 机 


酉 上， 搭配 重子 所 描 ， 就 能 达到 水 平方 品 +- 


20 度 、 科 直方 向 +-60 度 的 视野 。 上 述 搬 置 
的 压 座 是 能 +-120 НУН Е › E PEL 
能 抑 销 来 机 的 滚 转 ЕНЕ ЗЕ РАЕН 
需要 的 方 回 ， 或 是 必要 上 时， 禾 得 水 平 +-120 
ВЕ › ЕН +-120 度 的 视野 。 提 动 与 转动 机 构 
活动 速度 香 约 是 120 度 / 秒 [167]。 


- 
өне А ит ПОБЕД 


= 


ЭЛЯ › BAIR БОНУЛЕВ ЕАК ° (ТЕТЯ) 


请 注意 以 上 数据 取 口 大 部 分 的 Irbis-E 
介绍 虽 在 NIP 一 个 2017 年 申请 的 专利 中 ° 
提 人 到 底座 oJ 以 在 0~360 上 度 旋转 [168] +. 
+-180 度 。 或 许 是 机 构 上 有 改进 也 褒 人 不定。 
但 不 论 是 +-120 度 寺 是 +-180 度 ЗЕЕ ЗЕ 
方面 个 太 有 差别 本 文 还 是 以 大 部 分 公开 数 
据 (+-120 JZ) amic ° 

除了 视野 上 的 辅助 外 ， 旗 转台 也 提供 
男 一 种 变 榴 化 方式 НАННЕЯ Irbis-E AKER 
ACARRETA AMEE TH sl Pa 
元 形状 的 限制 ;效率 不 便 最 佳 ， 这 上 时 就 可 以 
用 旋转 台 转 90 度 ， 在 不 减损 效率 的 情况 建 
成 水 平 标 化 ， 优 化 对 海 探测 能 力 [169]。。 


1 игр зя 


MFI E EHANA RKE 
ЯН E ЈА А8 AI En O EER REIA 
TE í SK НЕЕ RH E НВ ПАЗ ВО FL ЕКА 


| 雷达 视野 : 次 联 MFI 计 另 的 的 N-014 雷达 


(ЕХЕ ЕН 1 ВОНИ ЕВ 2 部 侧 视 雷达 组 
成 峰 耶 +-130 度 视野 [170] ，90 年 代 已 经 出 
RAI X 波段 相位 阵列 雷 嫂 (如 Su-30MKI 


的 Bars) 口径 较 小 的 X 波 段 后 视 雷 达 ( 如 N 


Г 


Irbis-E НУ EGSP-27 ВВР Е E e ЕТЯЈВЕНУЈЯЕ 


-012) ` ДБ) А ВЕ X 波段 
相位 阵列 雷达 (如 Epaulet) 至 此 以 高 精度 的 
X 波段 雷达 建 立 球 状 主动 雷达 视野 已 具 人 备 
oj 行 性 ,甚至 在 Su-27M ЕВ 
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侣 雷达 的 共用 ， 新 的 五 代 雷 过 计 恒 的 要 求 
之 一 便 是 要 有 超过 +-100 度 的 视野 [171] 。 
要 让 相位 阵列 雷达 具备 大 贷 野 ，of 用 
' 主 雷达 + 侧 视 雷达 = ЕВЕ 
助 建成。 他 们 互 有 优 缺 点 ， 例 如 前 者 资料 
更 新 率 很 大 МАЛЕ ЕТА ' 且 主 雷 
过 视野 以 外 的 部 分 探测 性 能 有 限制 ， 而 用 
ТРЕНИЯ EIT Иве E SB E EY ak 25 Я 


TERTERA > (ERRIRE Б 0—8 › 


H H PET ° 


从 Bars 到 Irbis-E 的 机 械 辅助 哲学 演进 
МПР 是 第 一 个 在 战机 上 将 机 械 辅 助 捐 
炸 与 量子 扣 描 结合 的 厂商 。 有 趣 的 是 ,历年 
揉 用 机 械 捅 描 的 动机 颇 有 UEL КИЦ 
Жш ЯШ ш у 的 味道 。 最 初 在 Su- 


~. 


`` 
` 


Вагу RESH EGSP-6A ЖЕЛЕК ЗЕ аха АЖЕ RSE Вагу AKF + 


37 ИС Bars 雷 建 时 ， МПР 便 打 算 附加 能 +- 
ЗО 度 捐 描 的 机 械 上 装置 ， 在 搭配 ' 预计 能 + 
-60 度 捐 描 的 Bars 雷达 和 后 ,能 将 水 平 祝 野 扩 
Е +-90 J 欠 而 兼顾 相位 阵列 雷 建 的 敏捷 
性 与 机 械 抬 描 雷 寻 的 大 视角 (当时 俄 侈 机 械 
捅 描 雷 巡视 野 已 过 +-90 度 )， 因 此 机 械 捅 描 
的 最 初 目 的 是 要 УР. ° 

(АЕ ВЕ Bars 的 大 线 在 超 
过 +-45 度 荡 图 时 探测 性 能 会 卜 降 要 解决 该 
问题 必须 增加 大 线 重 量 在 成 本 考量 以 及 考 
ЕЕ Е. ISARA A 9598-45 ВЕРЕ 
(И Zhukovsky 学 院 的 研究 ) [172] > 
МПР 接纳 Bars KRASA RNS тт Bü 
图 限制 在 +-40 度 ， 范 额外 搭配 EPGS-6A 机 
械 后 描 安 置 将 水 平视 野 增 至 +-70 度 ， 因 此 
Bars 的 机 械 辅助 实际 上 是 在 ' 补偿 大 线性 能 
的 不 足 」。 

而 到 了 Irbis-E E > 49 
ЕЕ Bars EEH › i HHA +- 
60 878-1187 ° ERR 
HARER La r ЕНЕ Е 
倍增 的 机 械 (+-60 ГЕНУЯ 
可 +-120 JES JE es р ° 
两 相 搭配 就 让 主 雷 奸 吕 以 在 
水 平 与 垂直 方向 都 有 +-120 
度 视 野 。 在 这 祷 机 械 辅 助 的 


Qa 2 
А 
Ў. 


-90 JZE > BRAFA Bars HET hata 1YE+-45 ЕГН ARCE | РИМ ах 
ИЕР +-70 HEA +-40 JEF «РЕЗ EGSP-6A RER Bars 目的 再 次 回 到 IAKA | 。 


HIES , MIFA P 828 ° (Tikhomirov-NIIP) 


Su-35 


Я.В. Я 


Irbis-E 的 天 绿 与 机 械 博 助 互 利 

进一步 的 组 究 Trbis-E 的 超大 视野 是 大 
绿 与 辅助 机械 马 允 弘 展 到 标致 的 结 末 [Е 
机 械 活动 范围 很 大 ,如果 大 线 很 重 ,机 械 就 
跟 者 重 ; ПЕЈН Г Е 
动 ;就 要 税 牲 口 笃 ,这 就 会 抵消 一 些 雷 过 性 
BE о 

由 於 Irbis-E НУВ > PARRE 
Ков] АНИ ЗА КАВУ Е 
АН , 闻 在 可 以 大 幅 转 动 的 同时 е Е 
多 口径 [173] KREE (60kg 对 上 Bars 的 
100kg) ' 口 然 也 能 减少 制 动 力 追 或 增加 活动 
速度 "而 在 机 构 方 面 ЕСЅР-27 КЕЕ. 
由 PMZ Voskhod 研 代 的， 其 在 精密 液压 机 
械 方 面 有 30 年 经 验 Bars 的 EGSP-6A Eth 
转 回 所 置 也 是 其 产品 (水 平方 向 +-30 ЕЕ 
动 )。Irbis-E 的 大 线 进 步 就 让 机 械 部 分 可 以 
用 可 接受 的 重量 与 体积 做 出 更 多 的 活动 变 
化 ;所 以 Irbis-E 的 EGSP-27 ЕҢ 4E 30 
轻巧 而 且 不 贯 [174] ;而 且 由 於是 30 FRR 
的 厂 丙 在 成 熟 产 品 基础 上 发 展 而 来 的 a| Së 
性 想必 不 低 。 

这 种 苞 轴 机 械 辅助 搞 描 让 Irbis-E ХЕХ 
大 的 虞 图 内 都 保有 主 雷 过 的 探测 与 射 控 能 
Jj: Hak Y ' 主 雷达 + 若干 小 型 侧 视 雷 
过 ,的 设计 (这 是 因为 小 型 侧 祝 障 列 探测 能 
JOARE E ИМЕ ЕЕ + 8 Е 


探测 能 力 ， 虽 相 曾 於 同时 安 入 大 干部 主 雷 
过 ,是 相 和希 不 经济 的 设计 ， 战 机 上 钥 积 也 不 
ЛР) ° НОЕ РАЕН 59 SE 51878 
侧 机 动 而 不 失去 对 战场 的 接触 "在 欧洲 EF- 
2000 改 民 方 案 中 ， 其 主动 相位 阵列 雷达 也 
ХЕЕЕ ЕКВ Е? Б.У ° 


2.Irbis-E ВВЕ 69 


单 轴 气动 的 效果 

Irbis-E 搭配 能 左右 60 度 挑动 的 机 械 搞 
描 安 置 使 水 平视 野 扩 参 到 +-120 Е › ЕЯ 
野 +-60 度 学 进一步 搭配 类 似 Faraon 法 老 | 
(或 说 警察 ) ) 类 的 小 型 相位 阵列 雷达 (视野 
+-70 J) : 则 水 平方 回 视 野 过 360 № ЧАЈ Е 
下 半球 各 有 一 小 韧 ' 盲区 (至 多 60 度 )。 以 
超 视 距 作战 以 及 到 当 预警 管制 机 等 任务 而 
言 该 视野 已 完全 匆 用 这 是 因为 对 上 述 任务 
ME’ EZZ RBH” ЖА RI 
Е: КЕША Во 
РЕВ =ë IB] [Е] pa lee juk 而 后 完全 以 电子 后 
HAFS 120х120 上 度 区 域 或 其 局 部 进行 即时 鉴 
控 这样 ;来 口 机 械 继 置 的 惯性 便 不 会 制约 
战机 的 资料 更 新 能 力 远 至 即使 持续 使 用 机 


PEREI ДЕУ 240х120 EKHE LAET ， 


则 由 於 仅 在 水 平方 器 有 机 械 握 动 质料 更 新 
率 仍 高 於 伟 统 机 械 雷 过。 
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雷达 盲区 的 影响 

在 飞机 平 飞 状 况 下 ， 上述 言 区 约 是 在 
钻 乘 方向 上 半球 的 圆锥 型 区 域 其 最 大 半 
НУ К E 5km › А p| pu ° П 
ЕЛЕЕ ЗЕЕ Л а Es ЕН 2] pt Зет 
到 20km FEREN 让 Irbis-E JAMAKE 
角 探 测 之 (此 视角 极 不 利 於 匿 跳 ) ; 此 时 较 大 


RCS Z J Enj AE ORR HEF i E EE 


因此 在 平 飞 状 态 下 E KERO HER R] 
以 忽略 - 


—ñ 88 [R Wr; a Q: 
60/8 
— р 
hb il S 7km “> 


FIRMAS F › РЕНУАР zKiE+-120 BZ * ВЕ +-60 
ЛЕНУ Pri ТЕВАНЕЯ+-30 EN ЧЕН РЯ РН 
FEMS 5km А ЕЛЕН APRE LAAPER HE 


Ет Ра) В8 ° (FAR) 


ЕЕ ЕКЕ БОЕ ЯКЕ ° 
ЕЕ ВН ЕА ВРА — Bb 25 
会 ü FERR ENEGA ° ЯП 
КРАЈА Г 90 Е › ЙІ (ЕИН 
战机 的 “水 平 +-120 度 ， 乘 直 +-60 度 | 视野 
实际 上 成 了 地 平 线 方向 +-60 度 , 钻 垂 线 方 
[5]+-120 度 j 的 贷 野 ， 这 时 飞机 的 大 视野 寺 


Su-zs 


於 用 在 威 备 较 少 的 铅 垂 线 方向 而 丢失 大 量 
的 地 平 线 方向 的 目标 .换言之 RENIE 
相当 於 白 己 把 许多 目标 放 到 , 宦 区 中 ， 这 
不 论 在 对 付 传统 战机 冰 是 低 可 祝 与 匿 路 战 
机 都 相当 不 利 。 


旋转 基 座 的 效果 之 一 : РАВЕН 
@ 

为 了 移 除 上 述 问 题 ， 可 将 整个 天 线 与 
单 砷 所 动机 械 安 眩 在 一 旋转 基 座 上 НИЕ 
达 大 线 与 后 端 系统 之 问 有 波导 管 和 各 种 线 
路 ,所 以 为 了 避免 管线 纠缠 ЛЕСАХ Р A= 
能 持续 360 度 旋转 ， 而 是 缆 主 轴 做 左右 120 
度 旋转 ， 转 速 约 是 120 度 / 秒 。 但 在 МПР 一 
个 2017 年 申请 的 专利 中 ， 提 到 底座 可 以 在 
0~360 度 旋转 [175]， 也 就 是 +-180 度 ， 没 有 
持续 360 度 旋转 ,所 以 仍 是 可 能 实现 的 ,可 
能 是 +-120 ЛЕ АУЛАУ ° 

A TERSIERE › 240х120 ВЕНУ РЕ 
复合 祝 野 便 不 受 战 机 滚 转 的 影响 例如 战机 
ВУ ХЕ 旋转 台 便 施加 同 左 滚 的 力 息 滚 
XE ' 以 使 雷 寻 相 对 於 外 界 而 言 伍 战机 滚 转 
НЕЕ 如 此 一 来 战机 对 战区 的 监视 便 不 会 
受到 口 身 滚 转 的 影响 ;相当 於 平 箭 状 态 + =] 
WS Ei Es 而 仅 剩 理想 的 匿 中 战机 有 能 和 戎 
普 机 械 往复 所 动 的 上 时间差 发动 奇 刻 灶 外 这 
种 让 雷 逢 视野 不 受 战 机 滚 转 影响 的 特性 也 
能 简化 雷达 处 理 程 式 的 设计 。 

ЛЕВ ЕЧ 


PR 了 能 维持 不 党 喜 机 深 圭 影响 的 超大 
HEFIN” — Rh PS PK Т BJ) ti, | DA с 85 2 HJ 
120х120 ВЕ F ii a ЕЛЕ ОЗОНЕ ЯНИЕ 
中 大 部 分 情况 都 能 对 者 固定 的 方 问 9895838 
I k P u Jak EEE Е PRH JTS STP 88) ° 


8 国定 天 线 之 视野 


第 一 机 和 电 复 合 视野 

( 电 扬 + 水 平 机 械 ) 

Е +001546 #128 
ЗН — 85 


AA 18]+-120 度 ， 水 平方 向-120 ВЕЕР 
на › ЖНА АЦЕ F 2 60 Е: 

(2 ;将 大 线 往 上 所 ; 回 到 向 上 60 度 的 姿态 ， 
此 过 程 需 时 约 1 FP ; 

(3) ДЕТЕЙ 180 E › 6795 1.5 Fb ' 完 成 
ЧЕ Г] +-120 度 ， 水 平方 
[5]+120 度 的 后 描 "此 时 大 如 
叉 再 次 面 问 直方 60 度 ПЕ 

台 已 回 中 本 位 : 


18 6 482 


P 584 2:49 8$ 


(4) FH AR ЕЕ 


8 +85) 


E_E 60 J ; 需 上 时 1 Fb > Y |] 
HEER) 如 此 周而复始 。 

依据 2007 年 莫斯科 航 
ВЕНАНЯ NIIP НУ Irbis-E AUS; > 


шат. 在 没有 使 用 旋转 台 
博信 形 机 注 转 影 洛 的 情况 下 
' 本 来 在 60 ~120 度 范围 内 
的 目 樟 在 滚 转 合 便 位 在 盲区 
| 
RAAR O БАН IREKE 
TERMEN ‹ 


ПОИН. PEAIRT -120 ERF REAR E EAI ЕР E E J DA 
RRES MA T EIRE "RARER RHI Е › дай +-120 ЛЕНУ 稍为 扩大 到 [上 下 左 右 各 


125 度 ) ABERE E 
监视 模式 ERAR А ЕИ 
+-120 JE Bls F +-60 JES · 


ENRETA РЕЛЕ; ° (FAR 


谢 圭 基 座 效果 之 二 : SS KM PRIA SUERA 
CEP E tE N mima HJ DA Irbis-E 46 
致 上 下 左右 各 120 ВЕНУ АЯ РЕК 
杖 。 用 面 提 到 旋转 基 座 业 个 能 持续 旋转 ;而 
只 能 +-120 皮 旋转 a ESU 147 НУ вк iH ° 
ЗК EHA ЕЕ] 
转 ， 如 此 周而复始 ' Еър Е К 
120 度 的 视野 。 例 如 : 
《1) 先 将 大 线 向 正 上 方 偏转 60 度 ,旋转 台 
[JZ je 180 JEE › 705 1.5 秒 ， 和 雷达 就 完成 垩 


TE SPHPR PABBI T > Irbis-E nf, 
ВНЕ] +-60 81у › 2р ТК Н М +-120 PZ ° 


АЖ 
— НОНЕ - 
j 0<x<60E 


т ее. 而 构成 
“+-(x+60) 度 祝 野 。 

“ЖФЕЖЗЕЖИ 

+-120 度 视野 。 


ЗА Su-35 ТЕРЕНЕ P VRR AIZ Hye ° (FARI 
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+-60 ЕЛЕ Fih ta 
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3. 从 成 本 眼光 看 Irbis-E 的 机 械 埔 助 操 描 
一 个 机 械 歧 置 相 当 於 两 个 主 雷 过 Ее 
Irbis-E 搭配 机 械 埔 助 所 达到 的 功能 中 > К. — 


j еее Ша 


除了 资料 更 新 率 之 外 都 不 是 前 视 雷达 加 上 ща 
+12018 #87 


НЕЕ ЯЕ ЕАУ ВИ у 的 做 局 
ЕН. › АБН ЯТА > 


аа (Bl: 
Е Е ATRAE ea 


功率 均 较 小 ， 探 测 能 力 不 如 主 雷达 ， 此 外 792 Р КИУА › fH МЕНТ ° (FER 


这 种 人 局 在 上 下 半球 都 有 言 区 CREER р 


机 在 机 动 状态 时 较 容 易于 失 目 栋 。 

简单 的 说 ， 加 上 侧 视 障 等 於是 用 更 多 
雷达 来 做 事 在 资料 更 新 以 及 模式 的 运用 上 
比较 圭 活 ， 但 雷达 视野 相对 於 机 身 是 固定 
的 ,所 以 飞机 滚 转 时 视野 会 跑 掉 。 机 械 埔 助 
有 机 会 平衡 岳飞 机 的 滚 转 让 雷 过 视野 在 很 
大 更 转 内 不 受 飞机 滚 转 的 影响 但 只 靠 一 面 
НОЕ 在 真 的 需要 超大 邯 转 探测 
时 ， 雷 达 工 作 负 担 比 较 大 。 

要 让 多 个 固定 阵列 达到 Irbis-E 与 机 械 
辅助 的 广度 与 距 吉 至 少 要 3 个 主 雷达 : 三 
个 天线 各 偏 一 个 角度 (例如 60 度 ) 4 (8 
大 线 的 主轴 在 基 座 (机 头 模 截面 ) 的 投影 互 
K 120 FAEN "但 战机 显然 没有 那 麻 大 的 
空间 这 床 做 入 此 从 资料 更 新 率 以 外 的 功能 
看 ， 一 个 EGSP-27 辅助 机械 可 抵 2 个 主 大 
线 。 


Su-zs 


从 成 本 眼光 看 1гЫ15-Е AA Z [I — Bl 
ПЕК: > ,就 多 出 2 WERE ,超越 2 个 侧 
视 雷 建 。 机 械 委 置 的 成 本 必定 还 低 於 大 线 ， 
而 且 这 种 不 必 涯 受 频 查 活 动 、 应 力 、` 以 及 受 
热 的 机 械 基本 上 可 忽略 可 秆 性 的 问题 [ЕЯ 
是 非常 划算 的 附加 项 目 。 


重量 成 本 
以 重量 眼光 请 
' 在 Irbis-E ZHAI ERIR RTE E 
Ета Pharzotron-NIIR 的 Zhuk-MSFE > 44E 
245kg[177] 'Trbis-E 的 放大 器 功率 是 其 2 倍 ， 
大 线 较 其 轻薄 ,电脑 义 更 先进 ;一 消 一 长 之 
上 下， 扣除 机 械 装 置 的 重量 应 该 与 245kg [Е] 
级 ; 那 魔 中 阅 差 的 235kg 就 可 能 是 机 械 雪 置 
的 重量 级 数 (oJ 能 多 oJ 能 少 ) ,是 Irbis-E 的 大 
线 重 (60kg) 的 约 4 倍 级 * 从 外 观 秽 之 ;EGSP 


,Irbis-E 的 总 重 是 480kg 


[176] 


Я.В. Я 


-27 机 械 委 置 的 朋 积 与 大 绿 同 级 ， 大 线 时 给 
F ESE E hrs S ze [L E Fa PH ША 机械 
а ИЕ E ls es H.A HERA i зау 
金属 因此 两 者 密度 有 者 干 倍 的 差距 是 合 

的 ,重量 有 知 干 倍 差距 也 是 合理 的 * 从 这 个 
眼光 看 Irbis-E 相 电 办 用 2 倍 重量 换 来 3 倍 
的 性 能 (多 1 倍 重 换 来 多 出 的 2 个 雷达 )。 


4. 欧 洲 的 机 电 族 合 扣 描 与 其 比较 


Зар Ет ЖАГ РААЗЫ ЗАНИ рудада ЕЕН ОК. ЗР 
БОК ЕАУ E| RAWE) FEA В ` МРТВО АЛС › Ш 
o ВАШ A TCI EIR ERE › РЕЯ 

Ч’ ЕР ` Е ° нЕ Г 德 从 ° J ) ? 
ЭРА ia ° R PENA AR ЕЕ Ја 8 НУТ а E EA N-036 НУ 51] 
ЕХУНЕЕ-2000 ВЯ ЈА5-39 {Ер БУЗ RI KRH N-035 ПОЕ) › ВЕ №035 


将 机 械 雷 达 换 成 主动 阵列 雷达 外 也 都 有 辅 O AANO AN (И 
助 机 械 来 扩 增 视野 - 

主动 阵列 天 线 (AESA) 通 常 比 被 动 式 
天 线 更 为 厚重 营 控 用 Irbis-E 的 双 灿 机 械 畏 > 
助 扣 描 又 要 维持 一 样 的 机 械 捐 描 速率 必然 X 
需要 增强 制 动 机 构 的 强度 与 机 械 功率 也 次 | 
RIRE ZORA RI) 也 因此 МПР ## 


у Лу JAS-39NG ВУЗЕ ИН ЕЕ Е 7 3 ‚ПАО 
ВУЖ РЕ 9 ° (Saab) 


ADW ANS 2-0 MISSION САРАС UTICS FROACID 
WIH IHC GRIPEN NG AESA 


орон | EF-2000 的 Captor-E EEES АРНЕ В РЕА 
£t ПЕРРИ НУ Е] +-90 或 +-100 ЛЕ г (eurofighter.com) 
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ВЕКУ ТЕ EBEYE Е ЕРКЕ 
设计 °Irbis-E НУ ТЕ Zagorodnii 先生 在 
MAKS2011 接受 笔者 访问 时 甚至 讼 主动 的 
要 这 样 做 ( 指 照 Irbis-E 的 做 法 )， 等 十 年 
E! 

欧洲 的 做 法 ， 不 论 是 单 轴 辅助 还 是 
MED 都 没有 像 Irbis-E ЗЕЕ KRE — fl 
Аай ЕАН ВЕНУ НЕЕ ЕВЕ 
PE 。 这 种 完全 依靠 旋转 底座 的 机 械 辅助 ,让 
厚重 的 主动 阵列 大 线 也 能 ”享受 , 机电 复合 
ВУЗ ESA OCHR ,例如 和 从影 
以 发 现 ,EF-2000 #7 AESA Е] 484 
[е] › 但 指向 轨 踊 “不 平顺 , НАВ 8636 ,就 
定 缺乏 往复 所 动机 制 的 人 缘 改 ， 而 更 大 的 辣 
是 是 ME ЕЕ HTH RRJ Р 0 [8147 
8 EI) Irbis-E 的 +-120 JẸ 。 


是 十 - 100 [= 


单一 斜 旋转 基 座 的 效果 

先 看 最 简单 的 例子 : 将 AESA BEI 
1 ,也 就 是 像 匿 路 载 机 那样 ,让 阵 面 指向 与 
机 首 指向 不 平行 ВН AE 
度 ,。 那 摩 ，, 当 天线 的 底座 在 飞机 横 蕉 面 上 
镜 机 首 指向 旋转 时 类 线 的 指向 就 会 绕 车 权 
首 指向 弹出 一 个 圆锥 面 。 例 如 大 线 上 戎 15 
度 ， 雷 达 祝 野 就 会 变 成 水 平 +-60 EE > E 75 
RE 45 E 而 当 夫 线 旋 转 时 就 可 以 涵 鞭 上 
下 左右 +-75 ЕТ 。 如 果 再 极端 一 点 СДН 
60 度 ,旋转 后 搭配 电子 捅 描 就 是 上 下 左右 + 
$и-35 


-120 ЕТ ° 

FEE F; ER Pa aS Baar F KER 
НАУЛЕТНТУК АЕ ТА ЈК Е А177 ФАН 
大 ° КАЗЫЕ НИВУ Sak K ,但 由 於 
НЕ ЛЕ ET РЕЖ НУ ЕЕ ХЕ Е А187 90% 
以 上 ;因此 这 个 部 分 问题 不 大 。 比 较 大 的 同 
题 是 ,倾角 越 大 ， 大 部 分 视野 全 偏见 来 机 主 
轴 ， 结 打 细 致 着 想 要 对 者 特定 方 同 损 描 时， 
便 需 要 一 直 用 机 械 辅助 ба ПА ЕН + 
RIESS :例如 曾 大 绿 指 回 偏转 60 ЕВ} ， 
Hz S H JR Е Bi MALIE E Pe a ТАУ 
É AEA T КИЯ ЕВИ Е КАА 


ЖЕ] MUH РЕ НЕКУ) › ' 可 兄 这 种 
ая HJ АЗК PLAZA ° 
禾 旋 转 基 座 的 效果 

EF-2000 束 是 使 用 两 级 旗 转 基 座 > P < 
线 主轴 具有 三 维 指向 能 力 。 


RTIRA REENER > Ei 
A КАЯН В ЕН [Е] ЧН ЕР НТН 
来 机 横 截 面 来 一 个 角度 6。 这样 一 来 ， 大 线 
指向 与 旋转 底座 basel 指向 也 会 来 9 角 。 那 
ZIKK basel 旋转 时 ， 大 线 指 癌 就 便 绞 阁 底 
REFR EIERS 党 样 就 叮 以 产生 信仰 与 水 平 指 
器 ，( 如 图 示 的 黑色 实 曲 线 )， 但 无 法 包含 全 
51у • 
如 采 以 上 构 和 运 在 屎 机 模 蕉 面 base2 上 
绕 机 诈 指 回 谢 转 ，( 如 图 直 的 红色 点 曲线 ) ° 
航 生 百 科 


алт 


Baseli 


- - - — Ë$ ES 35 [a] Qi 
| ТЯ Е 

| 天 线 主 轴 绩 基准 面 base1 

г СИЕНА, ebai 

I : +". 

| е V 


wa" 


wi 
‚рн 


`` `+ F Base1 指 向 


| ` y 
I ; \ 4 ``.” 线 Base2 旋 转 时 ~. 
"ДЕН 旋转 基 淮 面 “ наоса . 
Босе Bared A945) Eh H) 
С ЕЕ 97КЕ 8/8 а ЖЕ ЕЕ ар 


саг 1-sin 0(1— соѕ Ф) 
1 


1-5іп? cos" 0(1—соѕ $)" 


а sin 0(1- созф) -一 - - 
а, =s 1 51п cos“ 0(1— cos) 


1—sin’ 0(1—соѕф) 


ТЕ Е" AESA ЖАНА MIARE J ЕЕН EPS (JU RER EME ез [е] +-0.7 JJ 18) ,从 而 拓展 视野 ， 
РАЕН E ERRA shay Р ТЕТЕП ЕТ E УТЕ > H WISF А Ki › Z IH E SE #JJ HPS 
助 ， 而 减弱 电子 捅 描 优 势 ( 许 内 文 )。 

下 图 则 是 用 两 个 旋转 基 座 的 方法 › gë AESA 的 天 绿 主 珊 可 以 更 目 由 的 指 问 +-26 之 方向 ， 且 与 Irbis-E 一 样 
能 抵消 飞机 滚 转 的 影响 * 其 中 ; 绞 第 一 个 冬 基 淮 面 旋转 时 ,天线 主 抽 指 回执 足 如 黑色 粗 实 钞 所 示 ， 第 二 旋转 基 
淮 面 的 效果 则 是 恋 冬 基准 面 的 指 回 绕 机 自 指 向 旋转 ， 其 扫 足 如 和 红色 粗 弗 线 所 示 。 公 式 中 所 示 是 AESA ЖЖ 
旋转 基 座 Basel 旋转 时 ,天线 主 轴 相 对 於 机 首 指 器 的 水 平 与 垂直 角度 "注意 其 轨 踊 只 有 在 预 午 角度 6 没有 很 大 
时 ， 才 会 那 魔 ' 漂亮 | ， 详 见 下 页 图 示 。 此 外 ,还 要 注意 到 若 天 线 口 径 为 D, 则 D#sin6 就 是 725 ГЕК 
角度 的 必须 空间 ， ， 因 此 预 午 角度 越 大 ， 空 间 安 排 也 会 有 共度 。( 作 者 草 ) 


е-2и99и ADIfd `9 


ПИН, о Е E КЕ 29 НИЕ 
[е] ° (BPm ВНЕ Е a НУРА ЕЖЕ) ° 

PA ERAS CAAA 15 度 时 R н 
线 大 约定 以 (0 度 ,15 ВЕ) АУРА» 15 RAFE 
НАУ ， 也 就 是 他 在 水 平方 同 最 多 可 以 偏 约 
15 度 EHK ffa 30 ПЖ Базе? 再 旋转 
时 ,上述 (0 度 ,15 度 ) 的 同心 就 便 沧 红色 曲线 
弹 ,也 就 是 种 者 上 述 黑 色 曲 线 弹 ,人 这 意味 兰 
KERIA EJEN ERS GAJE F eJ DAA EE 
下 左右 +-30 度 肛 图 内 的 任意 方 品 。 


欧 系 设计 的 偏 限 与 价值 

但 这 样 的 设计 也 是 有 偏 限 的 。 阅 示 是 
Е: РОН › Баѕе1 ЕН 0 #1] 180 EI} › х 
4R +H [E] BJ УК >É AS (НН) ЧИТА (ЕН) BU sh 
你 。 

我 们 会 发 现 ' 苗 8 很 小 时 ' 例 如 15 或 20 
ЈЕ ,看 起 来 没什么 殿 状 ,大 线 指 回 的 轨 踊 趋 
近 圆 形 。 但 是 在 大 角度 时 ， 例 如 40 度 ，45 
度 时 以 分 角 的 角度 变化 与 转 合 旋转 角 半 非 
线性 天 你 ; 指 回 精度 不 易 控制 ,控制 选辑 上 
应 该 比较 复杂 。 此 外 ，6 越 大 ， 旋 转 底 座 的 
必要 长 度 就 越 长 ЕА Е ТАРУ ХЕ ЖЖ 
径 束 可 能 大 ,旋转 底座 不 能 太 长 ,因此 倾角 
9 也 不 能 太 大 。c[ 兄 欧 系 战机 的 机 旦 复 合 捐 
描 设 计 ， 基 本 上 不 可 能 建 到 Irbis-E 的 +-120 
度 祝 野 ° 

如 条 9=15 度 ， 最 大 仰角 可 以 到 30 E: ° 
50-55 


15 20 
zata, Б 


и ° М 


Е.Я 4 ф=180° 
iy 
E 40 тт 
35 2660006 
т 
三 30 一 
т — — 
= ` 2А ФЕБ: НЕА (), БЕ 
20 
@ 15 
& . = 
— s 
Ü r 
D JT é в 10 5 20 ЕУ 2"; 
лати 4, Е 
А @=1809° _ 
过 80 +- + + * + ç Ф + 
一 邻居 to 
= (`` 
== 60 
я 0 Рота МЕ S š 
= АН еще O, БЕ 
: |! m 


0 Я} A å — 1 20 30 40 г. А 50 
zatian Z = 


КВИНТ А > РГНФ AESA RRP ОЕ 
Basel ДЕЙ? > KREATA EMAZ ЕЕ НУ КЗЕРЯ 
FAKA «ЯРНО 15 ‚20,40 E > 
SE Basel JERR 0-180 ЛЕНУ (ЕЕ 2 ЛЕНИ ЕН) ° 

ВЕН АВЕ аЛ ЕН :在 9=15$ ВН 20 度 时 ， 
旋转 角 与 指向 角 的 关 像 看 起 来 很 线性 о (810-40) 度 时 ， 
会 发 现 轨 踊 的 后 半 段 很 不 线性 ， 例 如 在 中 约 为 160-180 
EZER ;天 线 主 抽 的 垂直 指向 铸 平 不 太 因 基 座 旋转 而 
变动 间 基 座 每 旋转 2 度 人 种 会 造成 5~10 度 的 水 平 指向 变 
fE 。 可 以 想见 这 种 情况 会 造成 定位 与 控制 的 困 准 。 
AON AESA ПУЛ + 20 FZ › ЧРЕЗ 
# ° (ЕЮ) 
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搭配 量子 捅 描 就 9 以 有 +-90 度 视野 。 如 果 
0=20 度 ， 最 大 仰角 40 度 ， 搭 配 起 子 搓 描 就 
有 +-100 度 视 野 。 而 且 从 前 面 讨论 的 大 线 指 
各 轨 距 的 分 析 来 看 ， 不论 是 15 Е 20 JE ° 
ЕЕ ОА] 。 

ЕЕ-2000 据 称 视野 拓展 到 +-90 或 100 
度 ;就 是 在 合理 设计 秀 圈 内 ,而 且 视 野 吕 以 
超过 +-90 度 就 叮 以 允许 完全 用 侧面 面 对 对 


Ve 


t 7 Irbis-E JERR IEA 
ЗЕЕ ЕН] 
(ТЕТ) 


D 


> Irbis-E RESP AA WE 

w 
HJ пі Я] BJ Еа ИУ У W 
#zr1 \ 
(ГЕ) 


F ,达到 大 幅 提 升 生存 力 的 基本 要 求 ;所 以 
其 刻 轴 辅助 机 械 设 计 就 有 其 价值 ° 

АХ Irbis-E АУЕ ав Кав EF-2000 
的 机 和 雷 复 合 视 野 是 +-90 838-100 度 ， 其 
АРНЕ З MERE АДЕН Es IN 
上 2 个 主 大 绿 ' 不 论 从 功能、 价格 、 重 量 来 
看 都 是 投资 报 前 率 很 局 的 措施 ° 
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[E ° 其 他 进步 性 】 

除了 前 面 捉 到 的 探测 距离 以 及 能 量 效 
率 外 МПР RA ZIRE JE AESA | 领域 
称霸 的 技术 ， 这 些 已 可 从 2000 ERI R 
НУ Osa ВЕЯНИЯ ° 

首先 不妨 看 看 能 量 效率 ， 也 就 是 雷达 
的 输出 功率 对 输入 功率 的 比值 “N-001 时 代 
的 雷 寻 能量 效率 是 10%，Zhuk-MSFE šJ 
15% (这 里 的 能 量 效率 你 由 平均 发 射 功率 | 
除 以 ' 雷达 系统 所 需 输 入 功率 ,所 得 的 参考 
数值 计算 参数 取 白 文献 [178]) 主动 相位 陋 


FIRRA 25-30% +] Osa 雷达 在 20% 左 石 ， 


КЕ AESA 大 线 的 70~80%。 当 然 也 不 排除 
ENA Osa 的 功率 较 小 所 以 效率 较 高 ЧИ 
iB JE К К Irbis-E 能 量 效率 一 定 比 20% 
高 ， 只 能 参考 。 

再 来 是 可 秆 性 。 绝 大 多 数 最 先进 的 非 
AESA 和 雷 过 (机 械 雷 过 奥 被 动 式 相 位 阵列 雷 
过 ) 平 均 故 障 间隔 约 100~250 小 时 (例如 


据 设 计 即 在 MAKS2011 受 各 者 访问 时 
表示 bis-E 的 大 绿 是 由 Osa 雷 建 所 用 者 放 
大 修改 而 来 ， 更 大 零件 更 多 ， 功 率 也 更 强 ， 
因此 平均 故障 问 格 较 小 ， 预 计 是 100 小 时 
[184] 虽 亚 个 清楚 这 个 100 小 时 是 指 设计 值 
就 是 100 小 时 ? ЛЕ 2011 年 的 技术 状 感 下 
是 100 小 时 ? 不 过 至 少 可 以 确定 的 是 就算 
是 100 小 时 ， 这 主要 是 指 其 中 的 功率 放大 
证, 至於 Irbis-E 的 其 他 设备 ЕЕ ВР 
ВЕЗЕ АЕ ЕВ ав ;都 是 固态 系统 ' 平 
Ура RH225 pí ÉS ° 

根据 МІР B48 > Irbis-E НУ 0689 
战 门 机 相同 ， 是 6000 小 时 或 30 年， 第 一 次 
大 修 调 期 与 大 修 凋 期 都 是 1500 小 时 或 12 年 
(这 应 该 是 指 真 空 管 放 大 器 以 外 的 于 系统 )。 
平均 修复 时 间 ( 找 出 问题 二 换 上 人 备 件 ) 和 为 30 
7798 ° 


МІК НУ Zhuk-MSFE ¿s 200[179]=k 250[180] № 


小 时 ) › 但 Osa 雷 友 平均 故障 间隔 已 高 过 


400~550 小 时 [181] "На Ж BEN 


过 到 理 诡 榴 限 的 现 有 AESA( 例 如 NIIR 的 


Zhuk-AE 主动 阵列 雷达 平均 故障 刷 期 为 | 
900 小 时 [182] 328 AN/APG-77 约 450 小 上 时， 


[183]) TEREI 也 不 排除 Osa 的 数据 是 因为 
功率 较 小 所 以 可 徘 性 较 好 РЯ РА ВОВЕ 
众 供 参考 。 


Su-zs 


2. 


— А 


Irbis-E УЗР НАА] 30 2708 ARADEA 
ЕА SSE М 77 › PTH Ѕи-35 F 788 НЕ › ЕЕ 
аа НЕНА ° (ГЕИ 
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пАРТОГРАФИРОВАНИЕ ПОДС ТИЛАЮЩЕИ 


 ПОВЕРИНОСТИ С ОДНОВРЕМЕННЫМ ОБЗОРОМ 
ВОЗДУШНОГО ПРОСТРАНСТВА 


Irbis-E EH OFTERE ° (FARR 


ВН Bg НУ EL ЯЕ ЗАЛЕ E RDR + E 
{КНУ ВСЕ ` БТЕ АУЕ 、 以 及 更 快 的 
运算 能 力 寺 。 但 没有 相对 放 的 软骨 ,先进 
硬 体 的 优势 也 和 无 法 长 掉 "在 国内 外 不 少 意 
识 形 感 措 朗 的 评论 中 ， 总 习惯 将 ЯВ | 
175 ВЕРНЫХ j 的 一 部 分 "於是 以 俄 
系 电 了 于 科技 较 沙 后 ,来 证 明 ,， 俄国 软体 
一 定 也 较 落 人 后。 事实 上 МЫ, ИГ, 
是 ”做事 的 方法 ，;， 只 是 把 做 事 的 方法 透 
过 程式 语言 “传授 , 给 电脑 而 已 ;而 做 


事 的 方法 ЛЕННЯ ОЕ А ЕВНА ° 
他 反而 和 与 学 理 人 研究 RAR "在 这 方面 ， 


俄国 雷达 一 直 在 与 美国 对 抗 ; 更 芯 者 ;就 
相位 阵列 雷 建 而 言 NIIP 有 者 30~40 年 经 
验 ;所 以 软体 部 分 趴 然 机 密 层 级 较 高 而 和 无 
法 从 公开 资讯 多 得 ， 但 9o 吕 判 定 这 方面 
Irbis-E 亚 个 输 给 最 好 的 西方 雷达 。 


Irbis-E 的 控制 软体 集 МПР 多 年 经 
BRISAR ° IFRI PE ` EDE ` RRE E 
EREE › NIIP HE N-001VE > 
Bars ` N-001V 上 开发 许多 先进 的 控制 模 
式 ， 这 些 经 验 都 将 用 於 Irbis-E[18S] : 例 
如 型 号 识别 、 密 集 编队 机 群 解析 、 直 升 机 
模式 等 先进 功能 便 是 为 N-001V 雷达 (用 
PS 50-275М)рТ [186] ° Œ Ж5 2 
外 也 将 开发 许多 新 模式 而 ВХ > Um 
渡 到 第 五 代 雷 建 : Irbis-E 的 控制 软体 有 
50~60% =] 以 转嫁 到 第 五 代 雷 类 上 [187] ° 
而 这 40~50% 的 差 界 就 在 只 有 主动 阵 才 
能 实现 的 功能 ;如 各 种 用 到 独立 阵 的 模式 
等 o 

以 下 俊 择 要 讨论 名 干 性 能 数据 与 特殊 
模式 。 
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【一 ， 空 对 空 模式 的 距 砍 与 损 描 贡 期 讨论 】 


1. 对 空 探测 距离 
在 对 空 探 测 距 万 方面 ([188]'[189]) : 

(1) 正常 对 空 探 测 模 式 是 用 300 平方 度 视 
FF > EEF RCS=3 平方 米 目 标 (如 MiG-21) 
迎面 探 距 200km( 空 中 ) 或 170km( 低 科目 
т) ; ЗЕ \ЕрЕЕН 80km( 空 中 ) 或 50km( 贴 地 目 
т): 

(2 ) 夏 程 模 式 的 视野 是 100 平方 度 此 时 对 
RCS=3 平方 米 目 标 ( 如 MiG-21) 之 迎面 探 距 
Е 350~400km( 探 测 且 测 距 )， 右 目标 高 度 
5000m Д E H PL ZE № Pr sz Я 0 38 
400km ; ЗЕРНО Ens 10000m ;以 大 
ZÉ fa pi R) 150km ; 

(3 ) 对 RCS=0.01 平 方 米 之 低 被 侦 测 率 目 标 
如 部 份 隐 形 飞 机 及 空 对 空 飞 弹 之 探 距 寻 
90km ; 


P f p 
xs. ^ ә / <. 
о = > 


що 


BTEC 
ALPI /B= CBEPNMANOPASMEPNON ЦЕЛИ ЛЕНИЕ 


90km EER КС5=0.01 ЗАКИ Еф ° (ЕЗЕТ) 


(4 过 新 数据 指出 УР РЕРНЕНАЕ Ay 
250~300km > 2 60km 以 上 ， 但 未 指出 是 
哪 一 种 视野 模式 [190] ° 


Su-3453 


MAKS2015 йл 1/7 МПР 总 经 理 
Yuri Beli 访谈 指出 [191] ,Irbis-E 在 探测 距离 
方面 (对 空 超过 400km) 可 说 是 当代 相位 障 
列 雷 巡 的 极限 。NIIP 为 此 在 不 久 前 才 完 成 
一 份 技术 文件 ,上 面 说 明 如 何 让 主动 阵列 
雷达 的 探测 距离 逼 近 Irbis-E | ,研究 指出 这 
可 以 办 到 ,需要 新 科技 、 新 材料 、 新 基本 元 
件 :当然 也 需要 多 余 的 资金 ,因此 视 客户 需 
求 而 定 。 这 段 描述 人 进一步 显示 Irbis-E 的 强 
大 o 


2. 探 测 距 内 讨 论 

要 从 Irbis-E 的 数据 中 看 出 什么 内 
Но 不妨 与 此 前 最 先进 的 俄国 雷达 交叉 比 
ВХ ° Irbis-E В\УН Е Bars 是 取 送 合 的 比较 标 
本 ， 另 外 NIIR 的 Zhuk-MSFE 也 可 参考 。 


与 Bars ВЕН 
Bars 的 数据 是 相当 有 具 参考 价值 的 1425 


他 与 Irbis-E 有 传承 关 像 在 探测 模式 方面 应 
该 较为 类 似 师 以 数据 上 的 差 较 基本 上 能 排 
除 工作 模式 差 回 的 影响 Bars 的 发 射 功率 峰 
{Е 4.3kW， 平 均 1.5kW[192] > Su-30MKI/ 
МКА/МКМ 的 Bars 在 300 平方 度 岳 描 模式 
中 ， 对 MiG-29 探测 距 夫 是 迎面 140km， 追 
#2 60km[193] ; Su-30SM 的 版 本 在 100 平 方 
度 捐 描 模式 中 ， 对 RCS=3 平方 米 目 标 迎 面 
探 距 110~150km > 2 60km[194] 。 
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在 相同 探测 模式 下 ，Irbis-E 探测 距离 
相 较 於 Bars 的 变化 主要 取 决 於 长 射 功率 、 
大 线 增 益 、 与 电脑 性 能 : 

在 大 线 增益 方面 Trbis-E 相 对 於 Bars 有 
所 消长 : 其 波 分 配 网 路 的 改进 使 得 天 线 排 
列 方式 比 Bars 更 理想 ,这 是 长 , 的 部 分 ， 
但 口径 是 Bars 的 90% ,会 让 增益 变 成 80% ° 
这 是 ' 消 , 的 部 分 ,但 消长 之 下 会 多 逮 是 少 
НАЕ • 

ру РЕВ 1258385) 1.SkW 3 
成 SKW > КИЕВЕ 1.35 倍 ， 所 以 
110~150km № 150-200кт ФЕ Bars 的 一 种 
未 来 改 民 方案 中 ， 确实 就 是 使 用 平均 功率 
5kW 的 双 级 真空 管 放大 器 (应 该 就 是 Irbis-E 
所 用 的 放大 器 或 其 原型 ); 让 探测 距离 由 
120~140km 提升 至 180-200km[195] ° в] H, 
Irbis-E 正常 模式 的 200km 探 距 是 非常 容易 
过 到 的 .至於 焉 程 模式 多 出 来 的 
150~200km ,也 就 是 多 出 的 75%-100% ;是 
怎 麻 来 的 ? 

首先 ,影响 雷达 探测 距离 的 因素 中 , 除 
了 功率 、 增 益 等 影响 信号 强度 的 项 目 外 › 
有 信号 累积 时 间 。 | 平均 功率 | ВН {ЕЕ Ж 
积 时 间 у 的 乘积 相同 时 ， 探 测 距离 就 相同 
[196] (因为 信号 累积 时 会 同调 加 成 ,而 杂 讯 
蛇 积 时 会 有 抵 销 作用 )。 所 谓 低 被 侦 测 率 模 


式 (LPD 正 是 用 到 这 个 原理 ， 用 较 弱 的 信号 
累积 较 长 的 时 间 ， 来 维持 需要 的 探测 距离 ° 
而 如 果 信 号 累积 时 间 示 是 延长 但 是 信号 强 
度 不 减弱 , 那 就 是 让 程 模式 了 。 所 以 如 果 要 


Зависимости дальностей обнаружения цели (пунктир и точки) 
и PTP PIC (сплошная кривая) от энергетического потенциала РЛС рис. 4) 


Д, км 


0 5 10 13 Ро, МВт 


EHA ' ав у (РС) ЕР › ЕИЗИЕЯНТАЕЕ ， 
п ПАВЕ ВЕ РУ ЛЕЧЕНИЕ Я ВН 1 От Е 
100тѕ 27 ЕМЕНЯЕНИЕЯ ZBE A 2 fz ° MPI A SRE 
ЙСТЕР ЕЕН ЈА АРЗ ПУТИН › ЈАСКА РАО Ç 


ПУ НН Жа T ВАЕН ГЕ AERE За IE 


JE ГРИНАВУНЯЕ 7 — © (Pharzotron-NIIR) 


SEREY Æ 1.75-2 È + HARE АЕ 
间 增 为 9~16 倍 。 

事实 上 Irbis-E 相对 於 Bars 的 进化 让 不 
止 放大 功率 焊 应 进一步 考虑 和 后 端 接收 机 制 
BH ËB HW fE drbis-E АУ ЯЕ Bars (К 
多 ， 信 号 相对 好 不 理 ,而 其 信号 处理 速 度 义 
己 是 世界 最 先进 等 级 这 都 会 增加 探测 距 吉 
(例如 Irbis-E 在 以 天 空 为 背景 下 ， 探测 中 万 
超过 400km ,就 是 少 了 地 面 杂 讯 之 故 ) 或 是 
用 更 少时 间 达 到 表 定 的 350-400km ° 
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ВЯ Zhuk-MSFE 雷 过 比较 

55 18 F| 0 Z НУ £ 55 — А HX SS 
PESA #3 : Zhuk-MSFE «НЗ 
平均 2kW > +} RCS=3 平方 米 目标 的 
ИЙЕР ЕХЕ 190km ° E FEER 
Irbis-E #5715 238km ° 


8kW › 


正常 模式 可 能 “不 太 正 常 

这 在 在 表示 ， 对 RCS=3 平方 米 目标 的 
200km 91228 ' 19 7 Bars 与 Zhuk- 
MSFE 在 电脑 不 变 的 情 沉 下 ;只 加 大 功率 就 
可 以 建 到 的 距 底 ， 这 对 所有 标 强 运算 能 力 
(信忠 处 理 每 秒 800 АН A)R Irbis-E 
来 说 是 标 为 轻 绒 的。 

ЭР ,这 个 正常 模式 200km у ВЈ 

能 只 是 设计 需求 要 求 到 200km 就 好 Е РЕЛЕ 

ел, Г ,200km НЕ Г , 超 
ААУ О | К] ° 

ma 138 200km HREM > ARK 
R E PAK S ЛНУ 
E ERER ER e БН Kg ° 071 


200km FEE ° 


如 前 面 估计 的 ЕЕН Zhuk-MSFE 的 模式 时 ° 


Irbis-E 的 探测 中 区 是 238km， 表 示 只 要 求 
200km 的 话 ;只 需 用 到 84% 能 耐 ; 那 麻 信号 
НИЯ, =] Д 50% 也 就 是 相同 时 间 
9 以 搞 描 2 倍 视 野 ! 

换言之 ,Irbis-E 的 正常 模式 ,oj 能 只 
是 对 他 日 己 是 正常 ， 对 别人 可 能 “不 太 正 
50-55 


# J: 他 或 许 是 以 更 短 时 间 在 一 样 的 视野 内 
后 描 ， 又 或 计 是 用 相同 时 间 后 描 昌 大 的 视 
Ef ° РЗ Bars 对 RCS=3 平方 米 目 标 探 号 
110~150 是 指 搞 描 视野 100 平方 度 之 情况 ， 
如 条 只 是 把 发 射 功 率 由 1.SkW 换 成 kW 的 
话 ， 距 元 就 是 150~200km， 相 当 於 Irbis-E ° 
1 28У та ЕХЕ 300 平方 度 + З 倍 於 
前 者 这 5 能 表示 Irbis-E 正常 模式 下 每 道 波 
ТАЈА АННЫ ARE Bars ЛЕРА 
1/3 > AARIA EYS Bars 的 标准 时 话 ( 以 
Bars 的 信忠 系 积 时 间 抬 描 100 平 方 度 ) ЖЕ 
是 260km 。 


ЛЕННОНА 

Irbis-E 对 RCS=0.01 平方 米 目 标 探 测 距 
网 是 90km ° 0.01 平方 钞 是 很 好 的 匿 中 目标 
的 平均 КС 值 ， 也 大 网 是 迎面 而 来 的 空 对 
ZE eE BJ1E [BI RCS {E "而 90km 的 数据 就 相 
当 於 Su-27、F-15、F-16 这 一 代 传 统战 机 互 
ЛЕЗ АЈА ° НЕ RCS 与 探测 距 获 的 
关 你 可 知 ， 这 里 的 90km 是 指使 用 焉 程 模式 
的 情 帝 。 厦 使 用 正常 模式 ， 虽 距 见 大 约 减 半 
ВХ 45km ° 

从 以 上 数据 可 推论 一 些 应 用 方式 : 

CL E R ERRA EAE S Su 
-27 下 -15 -F-16 È — tE RERE EISE В 
程 ; 

‘2〉 民 好 的 匿 跳 战机 不 容易 逼近 到 50-35 
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的 45km 内 特别 是 4$km 内 匿 踊 战 机 又 要 同 
时 面 对 SOER、OLS-35 HRA › ЧЕ 45km 
НЫ Su-35 АЈ 4890 ;进入 这 SSL | 
内 匿 跤 战机 占 不 到 便宜 ; 

(3) Irbis-E of 将 包括 空 对 空 飞 弹 在 内 的 小 
目标 当 作 正常 空中 目标 来 处 置 区 至 可 担任 
精密 的 飞 阐 预警 系统 (p 猴 得 座 标 与 速度 )。 
事实 上 冻 弹 预警 能 力 确实 是 Irbis-E 的 设计 
诉求 之 一 他 要 能 对 付 未 来 的 高 超 音速 飞行 
器 ,也 要 能 抓 到 地 对 空 与 空 对 空 飞弹 .在 计 
书 早 期 就 出 现在 飞弹 命中 6 秒 前 ， 下 来 得 
及 不 置 时 ;向 飞行员 发 警报 [197] | ° ЕН 
注意 的 是 ，Su-35 要 到 2009~2010 年 更 换 光 
忆 系统 厂商 时 ， 才 考虑 SOER 光电 侦察 系 
统 也 就 是 在 计 书 初期 是 没有 专门 的 条 弹 预 
党 系统 的 ， 或 许 是 在 这 背景 卜 ，, JATE 
Irbis-E 挑 大 标 的 想法 而 目前 飞弹 预警 任务 
可 由 SOER 光电 侦察 系统 更 即时 的 完成 ° 
Irbis-E 就 可 以 不 用 做 预警 而 是 对 已 经 被 发 
现 的 飞弹 做 进一步 处置 。 

另外 要 注意 的 是 ,RCS=-0.01 平方 米 是 
很 欣 达 到 的 匿 跳 等 级 以 战 六 机 大 小 的 目标 
言 ， 大 概要 F-22 FRANEKER A J 
能 达 这 床 低 "特别 是 在 多 机 战场 上 ERR 
机 不 可 能 对 每 一 架 敞 机 都 保有 匿 跤 能 力 Fr 
以 大 范围 平均 值 较 有 意义 ， 这 时 平均 能 有 
0.1 平方 米 都 已 不 简单 。 而 F-22 - F-35 以 外 


= 


АРВ RCS 通常 就 一 定 在 0.1 E 
方 米 之 上 drbis-E 对 RCS=0.1 平方 米 目 标的 
探测 距 风 是 85km( 正 常 模 式 ) 或 170km(284% 
模式 ) ° 


4. 局 部 捅 描 模 式 讨 论 

现在 进一步 讨论 雷达 捐 描 模式 的 视 
Ef ° Irbis-E 在 这 部 分 ”出现 对 议 | 是 因为 厂 
商 详细 的 讼 出 ”正常 模式 视野 300 平方 度 ， 
距离 200km у 以 及 “视野 100 PAER > EE 
ВЕ 350~400km | ,以 致 许多 意识 形 驴 持 朗 的 
评论 由 此 衍生 出 只 有 很 小 的 视野 才 吕 以 看 
到 350-400km 8] DE ГАК 
用 的 评论 .这 其 实 是 完全 搞 错 雷 过 运作 机 
制 而 关 的 笑话 ° 

相位 阵列 雷达 扣 描 通常 是 让 波束 以 半 
НОИП КЕ 2 度 ， 步 中 就 是 
ГЕ) ХЕРНЯ ° 28 46 4 — 
是 在 性 能 请 元 中 的 最 大 视野 范围 地 毯 式 搜 
索 ,因为 那 很 没 效 率 例如 大 部 分 雷达 的 最 
大 视野 是 上 让 左右 +-60 Е 若 以 1 度 的 步 距 
来 捐 描 , 约 需 14400 次 ,每 个 波束 考虑 信号 
(35 ` ИНН EVRA 1 = 
级 的 时 间 (AESA 与 PESA 恬 然 )， 则 全 视野 
ПОЛНАЯ 14 秒 左右 在 这 时 间 内 AE 
较 快 较 近 的 目标 就 串 能 脱 欢 原来 方位 。 此 
外 实际 情 沉 下 目标 根本 不 可 能 分 做 在 那 摩 
广 的 和 范围。 
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ТАО УАТ E ЗВ т ДЕЛ -F R zp + FINEER 
ЕНУ Н ° РА Irbis-E BO RR AE 2 ЛЕ + Pr 
РАНУ 1 PZ ° (Е) 


ВАЗЕ ЕЯ НИНЕ ta] 
НЕВЕ ЕЕ СЕРА 
РЧ › 38 E 8 RAJ ` НУЖНО РИ ° 
例如 Bars 与 Irbis-E 所 谓 的 300 平方 度 100 
平方 度 视野 ,就 是 指 感 轩 趣 的 视野 ' 他 可 以 
放 在 雷达 最 大 视野 的 任何 地 方 ;而 且 ;在 需 
要 大 和 范围 搜索 时 ' 当 然 可 以 用 300 FHES 
100 平方 度 视野 去 填 满 ,需要 所 描 的 范围 ， 
然后 逐步 探测 。 类 似 地 › ЕЗЕК › B 
过 通常 会 切换 成 5 ЈЕ x60 度 (300 平方 度 ) 的 


Зоны обзора РЛС 


БЕНИН УТЕРЕ › WT ТАБ FET RP REA 
СЛ КАСЛИ MEER СЕ ГИУ 
[ЕР ЖЕЛЕ АВЕ AJA IRTA at › EREINA BIP 
Не Jak пу РА RERERFS HY > [EA Irbis-E ЭТИУ 
ATHEA ° (Sukhoi) 


SU АА 


垂直 空战 模式 或 是 30 度 x20 度 (600 平 方 
度 ) 的 “抬头 显示 器 模式 ,这 通常 以 强化 资 
料 新 率 等 近战 优化 篇 主 ;以 Irbis-E ME ,这 
НАЯ А.Я 10km 内 。 此 外 ，F-14 的 
AWG-9 雷 建 的 后 描 模 却 是 水 平方 各 +-10 
[Е `+-20 JẸ `+-30 JẸ `+-40 JẸ `+-65 JẸ ; # 
AHEJ 1 `2 `4 `8 多 › 5] 2.5 JZ [198] › 换 
算 约 50-2912 У ЛЕНЕ EIk EETA 8089 
趣 的 局 部 后 描 sn] Hd, é 300 `F Ех 100 
平方 度 视野 理解 为 只 在 那 麻 小 的 辑 转 有 宣 
ЗАЈАМ Тан ° 

需 注意 的 是 Е БЛАТ "АМС 
-9 ВУ РЕАЛ А, BES Нур 
2912 平方 度 。 但 这 不 是 比较 实用 , ,而 是 
因为 他 是 机 械 雷 建 > АЛЕК ТЕ] ЕЛЬ 
НЕ ' 所 以 要 大 视野 时 Shu hu E Fe 571% 
械 握 动 速度 来 搞 描 需要 的 更 图 ， 而 相位 陋 
列 雷 友 就 只 需要 少数 的 视野 模式 20А ЕК 
RENERE o 


Irbis-E HARF ` FRFR BEA 
回来 看 Irbis-E 时 视野 模式 。 按 照 前 段 
PRAE ;他 只 需要 一 个 视野 模式 ， 然 化 用 这 个 
у АС БВ АУ Е НАУ Г 4838 
床 做 就 无 法 优化 性 能 了 «ПУТЕР е 85 
要 更 快 的 更 新 率 经 距 探 测 便 需要 较 长 的 视 
绿 持 留 时 间 ( 一 方面 是 延长 信 贵 索 积 时 间 ， 
7А АННА ЕН Ha 
Я.В. El l 


аж 
.. ант. 
0<х<60/Е 


— 1120 


RSi. 而 构成 

м а. +-(х+60) ERE ° 
РР 48 S> НУ 

+-120 8 RF . 


№ 100 平 方 度 视野 
300 300 平 方 度 视野 


PEPEN EE ЕТТЕН > ЕЕН НУС Г 
38 RUDNE + (ПЕР 


# ККЕ FE ARERR)” Pr bA les 778 300 
平方 度 的 正常 模式 与 100 平方 度 的 让 程 模 
式 ， 力 至 ”抬头 显示 器 ` НЕ | SF 
近战 专用 模式 叫 然 是 态 了 恤 9 吕 能 傻 化 探测 
欣 源 的 利用 率 。 
篇 了 对 正 钊 模式 与 让 程 模式 有 正确 座 
知 而 不 是 像 许多 意识 形态 评论 一 样 把 运程 
模式 需要 比较 长 时 间 解读 成 无 暇 他 顾 | › 
就 必须 有 更 量化 的 分 析 依 据 以 下 我 们 就 肛 
始 进 行 量 级 估算 ;首先 进行 ”相对 值 j 的 分 
析 小 就 是 分 析 码 程 模 式 所 用 的 时 间 相 对 办 
正常 模式 是 多 少 倍 ， 接著 再 进行 ”绝对 数 
E 的 分 析 ' 也 束 是 具 需 估算 出 用 了 多 少时 
Hi 。 请 注意 ,以 下 都 只 是 量 级 估算 范 非 精 
ПЕН. ' 因 为 精确 数 信 和 与 具体 的 模式 有 了 关 ,我 
们 一 方面 不 可 能 取得 这 种 机 敏 惧 讯 二 方面 
人 不论 具体 数值 如 何 变 动 ， BR | 通常 是 个 
六 变动 时 ° 


303 


依 前 面 的 估计 ， 在 运算 资源 不 变 的 情 
沉 下 北 程 模式 的 信号 累积 时 间 约 是 正常 模 
式 的 9~16 倍 ЧЕН 1/3 倍 (100 平 
方 度 相对 於 300 平方 度 )， ЕЕ 
所 需 总 信号 累积 时 间 约 是 正常 模式 的 3—5 
倍 虽 於 搓 描 时 每 道 波束 所 消耗 时 间 除 了 有 
信号 累积 外 ;也 有 波束 反应 时 间 、 等 待 信号 
往返 的 时 间 等 ， 这 些 鳃 信号 累积 时 间 和 无 天 ° 
换言之 ,总 信号 累积 时 间 增 为 3~5 倍 时 + #8 
氨 描 时 间 不 会 增加 到 那 魔 多 但 为 求 计算 简 
F ; 先 探 上 以 格 标 淮 ,也 就 是 假设 焉 程 模 式 所 
需 时 间 是 正常 的 3~5 倍 。 

若 在 感 导 趣 的 范围 中 ,80% 用 300 平 方 
度 的 正常 模式 ,20% 用 100 平方 度 的 焉 程 模 
式 , 则 所 需 的 时 间 是 正常 模式 的 
1*0.8+3*0.2=1.4 至 1*0.8+5*0.2=1.8 ° = 
之 ЗЕНА, ЕНЕ RAE АНН 
RI 约 是 正常 模式 的 9-16 倍 ,但 5 整个 捅 描 
模式 所 需 时 间 只 有 正常 模式 的 <3~5 (8: 
而 如 果 将 两 种 模式 混用 ， 进 行 大 范 园 搜 索 ， 
ВЗ: 20% 时 混用 模式 所 需 时 间 为 

只 用 正常 模式 据 描 的 时 间 的 <1.4~1.8 倍 ;在 
同一 量 级 。 

更 进一步 的 膏 ， 由 於 Irbis-E 正常 模式 
的 信号 累积 时 间 应 当 比 Bars 小 很 多 ， 因 此 
Epi Н ha < šu B] АУА Е Е 


EH Bars 接近 芷 至 oj 能 小 於 Bars Н, 
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5 Irbis-E 85 Bars 用 相同 时 间 对 


距离 只 有 110~150km >° Irbis-E 则 
可 有 200-400km ° Hj H, > ЊБ 
ВЕЈД ЕКЕУ АВА 


A 来 说 他 "不 实用 ERE. /和 | 


实战 状况 用 到 的 视野 


ПЕНУ УЕ RTE 20km РА F › ВТА HREN EBJA MAREEN 


为 什么 前 面 计算 中 ，80% 用 ARII PAI 200km IAEN 400km ЯК FE REEE ITAA 5.72 
ЕВН 2.86 ШЕУ ° (ГЕ) 


宽 视野 ? 这 样 得 出 “ Irbis-E КБ 
图 混合 捐 描 很 快 j 的 结论 是 否 有 ' ИЕК у? 
事实 上 ， 因 为 飞机 的 飞行 高 度 是 有 限 
的 新 以 目标 在 钻 直方 向 上 的 视角 箔 围 是 有 
限 的 。 绝 大 多 数 现代 战机 的 实用 升 限 约 
20km ;所 以 在 错 直 方向 上 Ка НЯ 
ТЕЗА Sa Bl 而 制 空 战 机 的 巡航 高 度 通 
常 在 10~15km ， 为 求 计算 简单 ， 假 设 Su-35 
在 10km 高 ， 那 麻 ;目标 of 能 分 信和 范围 就 在 
Su-35 的 上 下 10km Ez. AIZ ' 目 标 分 作 的 视 
角 和 范围 就 是 6=2*ATAN(10/R)，( 其 中 АТАМ 
是 反 三 角 国 数 之 符号 ) ' 了 是 水 平 距离 ,单位 
ЕЕ ° ВЕ, ЕВЕ 400 > 200 > 100 > 


50km В > НЕ 44 НОЕ 2.86 ` 5.72 - 


11.4 ` 22.6 度 。 换 言 乙 ， 要 用 到 和 运程 模式 时 
H 村 (200~400km) BJ 11 S ё М Я. = 
2.86~5.72 JẸ ° 

AIR ЗЕЕ КЕ ЕЕГ АЕ 50km 以 上 时 
目标 时 7.9 ЕЕ 18] 22.6 ERE H 


Su-zs 


2.86-5.72 度 占 了 12.7~25.3%。 而 比照 雷达 
预警 接收 器 的 话 ， 乘 直 视 野 范 团 是 +-30 度 
(H 60 度 ) › пу 17km 以 上 的 目标 ° 
ЛЕ 
zu КАНЕ] 20% ЕЯ 
的 o 

BA” RRES ERRE ЧЪН 
可 能 都 是 传统 战机 PERRA EE HE 
战机 或 飞 阐 的 方位 时 吉 在 该 方位 再 穿 播 罕 
视野 模式 咀 只 要 这 种 穿插 的 窒 祝 野 模 式 没 
有 太 多 ， 对 整体 玩 新 汕 期 影 多 是 不 大 的 。 

а, ，Irbis-E 探 用 混合 模式 探测 大 视野 
HRF ARABIERE N ' 所 需 时 间 
( 印 资 料 更 新 绸 期 ) 刁 Bars H c * в] ВЕ 
Е Bars 快 ,这 表示 ,这 程 模式 可 议和 为 不 影响 
实用 的 资料 更 新 率 。 

类 似 地 ， НЕ АВИА 


此 时 2.86-5.72 р T 4.8-9.5% 


” 航 电 百科 


模式 (LPJD 原 理 是 一 样 的 ， 所 以 这 也 表示 使 
用 LPI 模式 时 ' 也 可 以 不 影响 实用 的 资料 更 
新 率 。 此 外 ,西方 的 AESA 雷达 亦 然 ， 如 果 
НЕ СРР LPI 窒 视野 之 分 ' 就 可 以 维 
持 需 要 的 趴 料 蝎 新 率 。 


5. 资料 更 新 滑 期 预 估 
以 上 所 求 是 相对 值 ， ;现在 进一步 试 
算 Irbis-E 时 真 料 更 新 庙 期 。 


基本 公式 

在 疲 束 磺 约 2 度 上 时， 所 描 步 距 约 1 度 ， 
此 时 要 对 水 平 X 度 WÉ Y WJ HEF а 
描 时 需要 X*Y ЗЕМ РАЕН ЯН 
耗 的 时 间 是 t ' 则 对 X*Y ` ЛЕВОЕ 
Tim AAH Te=X*Y*t ° 

如 果 考 麻 同 时 多 工 模式 BIER us n 
EWE ЕН › Я] Te=X*Y*tn。 对 


Irbis-E 而 言 *n=1( >: së п=2 ,如 果 有 一 发 .1 一 一 - 


(1+4*5.72/У)=Х*1*(У+22.88) ° 

而 在 动用 辅助 机 械 时 ， 机 电 复 合 后 描 
凋 期 Tem<2*Te+2 秒 其 中 2 秒 是 机 械 在 120 
Е pR RKE —-АНУЖНЯЯ (120 EE) 如 有 果 机 
ВЕЛ АНЕ А ЕЕ БАКАН] 2 秒 。 


每 道 波束 消耗 时 间 级 估计 

每 道 波束 消耗 的 时 间 t 可 概 分 移 两 大 
部 分 : 视线 驻 留 时 间 tl SDE RRE Rp e 
t2 ВРТ ЕЕ ЕТЫ) И 9 А5 АЛАН 
111 НЫ НУР t12。 即 t=tl1+t2= 
(t11+t12)+t2 ° НЕ 50km ` 200km ` ЕЯ 
400km 外 上 时， 等 竺 回 波 的 时 间 112 771 
0.33 1) `1.33 ÆP ` S 2.67 ЕР) ,这 都 适 
大 於 主动 阵列 大 线 (AESA) 的 六 束 反应 时 
H AEE AESA 而 言 涛 束 反 应 时 间 世 可 以 
ХНА › Ж] PESA 而 言 不 可 忽略 ° 


аа Чья АР S ) 
e—a 


E R 
_ . 外 | ря | 
二 收 的 模式 ) ° а = u... i 
z 42 | ' 
如 果 想 精确 求 得 混合 贷 野 的 所 描 \ ' | t 
Г! ОНЕ CESARA) | 
НЯ A ERREXA ДЕ t ie H o 
A FE 
以 一 修正 你 数 如 前 所 述 BRANA :> fpo | 
f | | EŞ EEEE EEEE 
ВУЛ EAA 3-5 到 5 倍 计 ， 12 | 
t 


此 外 ，200km 以 上 的 目标 通常 只 便 分 信 
Е Е 5.72 EMANARE] ANICET 


i alluaaaaanananaamuqi 
ег Pe Б-РЧИ= +12 
Б УА 91= 11-12 | 


ВИНЕ ЗЫ 注意 其 中 112 Г KA ERN 
式 的 使 用 时 机 占 比 为 $.72/Y， 则 不 难 求 PARSEE KJEDE 


БЕВА ае НАЕТ › #9 


нот ну B EB 09 Ps Teter 0. НЕВЫ, KRECE 
Сини Е BI o (ERR 
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而 在 信号 累积 时 间 И 方面 ;根据 
Pharzotron-NIIR 总 设计 师 Yuri Gusikov А 
2015 年 在 和 无线 忆 科 技 J 杂 读 发 表 的 一 篇 文 
章 中 对 某 型 未 具名 雷达 的 试 算 结果 在 F 
均 功 率 * 增 益 |=10MW 的 情况 下 ,信号 累积 
时 间 10ms 时 对 RCS=3 平方 米 目 标 探测 距 
НЕСК] 200km ,100ms 时 约 360km[199] 。 若 比 
照 该 试 算 标准 ,Irbis-E 的 平均 功率 * 增 益 | 
275 44.4MW ›ЯЗЖЕНАЕ A 200km 时 ，, 信 
号 累积 时 间 约 2.25ms > 400km 时 是 36ms ° 
党 里 须 注意 的 是 ，NIIR 总 设计 师 的 计算 例 
应 该 是 指 白 家 的 Zhuk-AE 主动 阵列 雷达 该 
雷达 主要 目的 是 外 销 ， 是 可 与 Zhuk-ME 机 
械 雷 达 共 用 后 端 系统 的 主动 阵列 天线 新 以 
其 后 冰 电脑 性 能 应 在 Irbis-E Z F > Z Irbis- 
E 实际 上 需要 的 信号 累积 时 间 应 当 比 上 面 

计算 更 少 但 总 之 从 上 述 试 算 例 可 以 知道 ， 


Зависимости дальностей обнаружения цели (пунктир и точки) 
и РТРРЛС (сплошная кривая) от энергетического потенциала РЛС (рис. 4) 


Pharzotron-NIIR АЯЕСЕГЕТ Yuri Сиѕікоу КЕМ Æ A » 
JyEHCHIPEBE ` [27306 ПАНА ` DK ЖА у BJ 
BATRI = 50 МЕ F TREFAS YES sabini“ A 
ВРА А АҒ ' К TREE ZEEE E IERE HF 
АИ PG Е РЕГ * КАКА у › Zhuk-AE 的 
5—1 ОМИ’ їтіѕ-Е HJ PG EJA 44.4MW (Pharzotron-NIIR) 


Su-33 a —OY. 


正常 模式 的 信号 款 积 时 间 是 若干 毫秒 到 10 
ВЕРУ › + Irbis-E ПП 277 2.25 ÆW ° 

НЕЕ ; 雷达 在 不 同 模式 有 个 
同 的 平均 功率 熏 信 号 累积 时 间 新 以 都 只 能 
参考 ,不 是 定 值 。 计 算 例 所 估计 的 模式 应 该 
是 以 搜索 为 主要 诉求 的 情况 ， 例 如 NIR 的 
Zhuk-AE 的 “平均 功率 * 增 益 | 约 和 为 SMW ， 
按照 该 计算 例 ， SMW 在 信号 累积 时 间 为 
10ms НЯ ВЕ У 150km ,大 约 就 是 Zhuk 
-AE 公开 的 探测 距离 (130~150km)。 可 兄 计 
算 例 应 该 是 针对 搜索 模式 而 言 PARTIR 
据 上 面 的 类 比 关 像 来 估计 Irbis-E 搜索 模式 
的 信号 累积 时 间 的 量 级 是 颇 为 ' 安全 j 的。 

这 表示 › 每 道 波束 消耗 的 时 间 t 中 ， 信 
De RAIH tl GRS 六 号 往返 时 间 t12 次 
之 但 与 tl11 相当 ; 波束 反应 时 间 t2 占 最 少 ， 
很 多 时 候 可 以 忽略 ， 特 别 是 对 AESA ME ° 
t2 完全 可 以 忽略 "以 Irbis-E 而 言 ;正常 模式 
下 ， 信 号 累积 时 间 t11 (Hš Ta 25 2.25 毫秒 ， 
信号 往返 时 间 t12 约 1.33 毫秒 (最 大 距离 
200km) ;波束 反应 时 间 t2=0.4 毫秒 , 求 得 每 
道 波束 消耗 时 间 t 的 量 级 是 4 毫秒 ° 


吉 干 广 域 搜索 模式 所 和 需 时 疝 

那 床 很 简单 可 以 求 出 ， 用 正常 模式 对 
X*Y > J JE Æ fT Ë T hú Yá BJ 3 HB 
Te=X*Y*4 毫秒 。 例 如 对 300 平方 度 视 野 的 
МЕНЯ де 1.2 秒 。 


” 航 电 百科 


以 下 我 们 若 无 特别 广 明 ， 都 假设 在 水 
平方 向 都 是 在 最 大 划 圈 扣 描 ; 即 X=120 度 ， 
而 垂直 方向 才 考 外 实际 需求 与 以 缩减 929 
虑 名 干 种 状况 计算 资料 更 新 凋 期 。 

XIRA "НИЕ L, АС > ЯПАН Irbis- 
Е ВУ! ЕЕ Т RRA IREZ IR GITEA 
ПЕН ЕН 1.25КН2 ЈУ №) AEZH EE 
ВЕН ВЕДНА 120km F RABE ETE 
r o 


(Т БАУКА : 依 痢 面 讨 论 只 要 
ЕЖЕ Е 77 [1-30 hita 90 оу 2148727 
数 17km 以 上 的 目标 ' 而 这 也 正 是 绝 大 多 数 
雷 建 预 等 系统 的 至 直 视野 得 圈 ЧР 
是 是 120х60=7200 FHE Те=28.8 秒 如 果 


用 机 械 辅 助 ， 使 水 平 贫 野 握 吃 到 +-120 撒 ， 


AXPTZELRY (1) ~ (4) 
PE fn НН I Н 2 
ДИ — #7 ° ЗЕМЕ Es st E 
sb Brp HOER 
Aç E 78 E ТЕ гга 
ГРУЕВ) HF Те ВЯ Тет 
УХЕ 0 ЕВ ЛР ВЯ ВЕ E 
ROEP HIHA > Te’ Bl 
Tem ' 77:8) 93581218 
IÈ ° MIRAE ТЕН ， 
Јаја: ! XK y PREY 
ВО ° (EFRI) 


HA ARH Tem=60 Fb ° 2538771 ° HIJ 
АУ Y=60 度 时 *Te'=1.38*Te=40 $) #8 
AAAH Tem'=82 $) ° 
KIRA JEFE LRT, › RI Те=14.4 РР › fŠ 
ЕТЕ HARA Тет=60 Fp ; ЕЛЕ Һ ， 
Те'=20 FP > Тет'=42 РР ° 

换言之 К ЛР ` sE 
直方 向 视野 是 +-30 度 时 ,资料 更 新 率 是 
1~1.5 НЗ "这 汕 期 对 单机 战 门 来 膏 克 长 ， 
但 如 以 预警 管制 机 的 眼光 观 之 则 仍 of 接 受 。 
ВИП › + Su-35 MILER A ВНАУ КЕ ， 
PA PJ ЛАН Е ЯНА, , 则 大 和 约 1~1.5 DAAE 
右上 时 间 就 可 以 掌握 水 平方 向 +-120 JZ ` Е. 
方 回 +-30 ВЕ ЕН 400km 内 有 空域 状 帝 此 
外 EROALE AIIE > tE o EH 
НК ША] k ° 


GE-oHodIT дока `9 


2》 与 光电 系统 搭配 : 上 一 种 情况 是 要 用 
Irbis-E 包办 从 近 到 让 的 空域 :其 更 新 凋 期 若 
要 用 於 战 丫 НН 由 於 Su-35 的 SOER 
光电 侦察 系统 熏 OLS-35 t EE 
50km 内 的 空中 目标 ， 因 此 一 种 of 能 的 模式 
是 50km 内 交 给 光电 系统 ，50km 以 上 交 给 
Irbis-E , 则 如 前 面 所 求 ,50km 以 上 的 缀 大 多 
数目 标 在 垂直 方向 只 分 人 在 22.6 度 视野 其 
Y=22.6 度 。 故 求 得 以 正常 模式 对 120x22.6 
平方 度 捅 描 时 ， 所 需 时 间 Те 2% 10.8 1) ° Е 
ева стил, ^ Tem=23.6 秒 。 

石 更 精确 考虑 正常 与 店 程 模式 混合 ， 

则 Y=22.6 度 时 修正 你 数 为 2 修正 后 的 所 描 
AHH Те'=21.6 秒 。 若 进一步 考虑 机 电 复 合 ° 
HAHH Tem'=45 秒 。 
ЖАН ELAT RI Те=5.4 Eb Тет=12.8 
ЎР : Te'=10.8 Fb > Тет'=23.6 Pb ° 

可 以 看 出 ,这 一 模式 的 更 新 调 期 约 是 上 
一 种 模式 的 一 半 。 这 也 算是 SOER 与 OLS- 
35 对 50-35 的 页 于 之 一 师 以 在 光电 系统 篇 
ФЕЯ ›ЗОЕК Eš OLS-35 的 组 合 让 Irbis- 
Е 如 虎 添 赣 ， 类 似 地 ，F-35 的 EODAS 和 
EOTS 的 组 合 对 其 雷达 也 有 类 似 的 助 益 。 


(3 )50km 内 交 给 光电 50~200km 交 给 雷达 
的 正常 模式 只 在 必要 时 动用 丰 程 模式 : 前 
两 项 讨论 之 情况 ,是 在 有 可 能 出 现 
200~400km 目标 的 方位 上 一 律动 用 让 程 模 
$и-35 


式 加 以 搜索 。 这 时 就算 50km 内 安心 的 交 
给 光电 系统 ， 据 描 册 期 也 要 Te'=21.6 秒 (不 
动用 机 械 ) 或 Tem'=45 РУНЕТ) 根据 俄 
国 在 战机 问 资 料 链 的 经 验 , 资料 更 新 率 
10~12 秒 时 ， 对 让 程 摘 截 任务 是 足 锡 的 ,但 
对 复杂 战况 ， 则 需 降 至 1-2 秒 才 满 足 需 要 
( 详 兄 本 书 通信 系统 篇 章 关 於 OSNOD 系统 
ВЯ АТ-Е АУГА) .9 吕 兄 上 述 人 资料 更 新 
率 是 不 狗 好 的 ° 

如 果 要 让 资料 更 新 率 更 具 即 时 性 ， 可 
稍 作 折衷 。 例 如 原则 上 只 动用 200km 模式 ° 
只 有 在 有 可 疑 状 沈 时 才 动 用 焉 程 模式 ТИ 
时 资料 更 新 届 期 就 生平 是 完全 用 正常 模式 
氨 描 的 过 期 : 不 动用 机 械 的 过 期 是 Те=10.8 
秒 ， 动 用 机 械 让 水 平视 野 倍增 的 情况 下 是 
23.6 秒 ИРАНЕ ТК$-2 资料 链 的 更 新 凋 
期 (10~12 秒 )， 对 超 视 距 作战 来 说 基本 上 已 
很 足 狗 ， 和 后 考 则 仍 不 理想 。 内 然 不 狗 理 想 ， 
但 要 注意 的 是 这 里 讨论 的 捅 描 模 式 距 元 可 
Е 200km ,保证 距离 大 约 100km ,是 比 超 
TERR WEE 的 情 帝 。 

这 个 模式 还 有 个 有 趣 的 讨论 点 ， 就 是 
这 个 模式 对 空 对 空 飞 弹 的 探测 距离 约 是 
45km ERER ТИНУ 23.6 РАУ ЯЯ ， 
时 如 2000-3600km/hr НУ Л FR IT EE BE E 
13.1--23.6Кт ,换算 约 要 1.9~3.4 WAHA S 
命中 飞机 炳 以 飞弹 是 很 难 躲 过 全 部 的 空 档 


Я.В. El l 


的 ， 再 加 上 50km 内 又 有 SOER 预警 系统 ， 
所 以 这 种 750km 内 给 光电 ,50~200km 给 雷 
ЖЕ ;的 配置 的 预警 能 力 非常 强 ,是 种 攻守 兼 
人 备 的 模式 。 


(4) ЕНТ НЕ : ВЕТА АЕ 
я Е ЧУТ ААУ 1-2 秒 印 时 性 需要 УА #5 
注意 的 是 AaS amiy ИЕНА 200km 以 
上 的 模式 喇 取 需要 即时 性 的 模式 通常 是 飞 


弹 空战 距 见 内 wP 38 2 Bz 2: 100km 理论 上 ° 


9 以 有 优化 此 一 距 见 的 模式 网 能 增加 更 新 
率 。 例 如 如 果 对 RCS=3 平方 杀 目 标的 探测 
EERE 32 100km RE BEES su ЖАЛЕЕТ, 
是 200km 模 却 的 1/16 È › БЕЗ RTA E 
t11 РЕ 0.14 ZP > MEERI PRHE REE 
100km H$ > (AIER e t12 是 0.67 最 秒 ， 
HE › 此 种 模式 下 每 道 波 束 消 耗 时 间 
(=1.2 Z0 › н/в АНУ 200km 模式 (4 Æ 
秒 )HJ 0.3 fŠ ° 

此 时 ЕСН 3 项 的 做 法 50km 内 
交 给 光 鱼 系统， 雷达 负责 50~100km fk ° 


仅 必 要 时 动用 让 程 模式 。 则 不 动用 机 械 时 ， 


摧 料 更 新 率 变 入 3.2 PNA TAERE NIS 
120km， 所 以 不 论 有 没有 人 能 工 模 式 可 用 ,部 
取 用 章 工 模式 )，, 动用 机 械 来 倍增 祝 野 时 ， 

是 8.4 秒 。 肌 者 便 忆 接近 1-2 秒 时 即时 性 需 
求 * 画 一 方面 ,此 种 模式 卜 对 空 对 空 飞 惠 时 
Tiyak sepka 22.5km > (УВА 7В077787 


飞弹 预警 系统 。 

换言之 ,如 果 在 100km 内 有 重要 状况 ， 
of 将 50km 内 的 预警 任务 完全 交 给 光电 系 
统 雷达 则 针对 特定 空域 进行 距离 100km 内 
的 纯 电 子 捐 描 ， 就 吓 以 有 足 物 的 即时 性 。 

要 再 次 提醒 的 是 ， 以 上 估计 中 Irbis-E 
的 信号 累积 时 间 是 依据 疑似 Zhuk-AE 雷达 
的 试 算 络 果 =S ka. Irbis-E 的 功率 与 增益 后 换 
算 而 来 ÉRE E] Irbis-E 的 超 高 速 运 算 的 
作用 杯 此 Irbis-E 实 际 上 的 信号 累积 时 间 应 
当 比 上 面 估计 的 小 ， 因 此 资料 更 新 率 会 更 
大 咀 也 要 注意 由 於 其 波束 反应 时 间 办 竟 有 
0.4 毫秒 所 以 不 论 信号 累积 时 间 怎 麻 降 每 
道 波束 消耗 时 间 最 少 就 是 波束 反应 时 间 t2 
加 上 信号 往返 时 间 t12， 这 大 约 也 是 1 毫秒 
级 ,相当 於 前 述 第 4 项 情况 ;因此 其 资料 更 
新 负 期 大 约 就 是 Irbis-E 更 新 届 期 的 上 下限 ( 纯 
Вт 3.2 秒 ， 或 机 重复 合 8.4 秒 )。 


更 务实 状况 的 更 新 凋 期 

TE DA Eim ta HAAS aT RAH > PE 
新 凋 期 看 起 来 都 AIRE ARHAR 
位 障 列 雷达 弹指 之 问 搞定 一 切 , 的 状 沉 差 
EER "或 许 有 人 就 会 把 过 错 J 推 给 Irbis 


-E 不 是 主动 障 ;以 及 “机械 辅 助 巷 的 袖 ， 


但 实际 上 从 二 面 估计 的 每 道 波束 消耗 时 疝 
可 看 出 ,除非 距 底 只 有 做 十 公里 ВЯ 
波束 消耗 时 间 绝 大 多 数 都 用 在 信 咀 往返 以 
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及 信号 累积 ЯЕ Irbis-E 8 AESA АУ ЯБ 
应 差距 关乎 没有 影响 。 此 外 ，AESA 的 LPI 
模式 与 Irbis-E 的 下 程 模式 都 要 延长 信号 累 
积 时 间 烽 以 整体 而 言 在 上 述 计 算 例 中 就 算 
EH AESA Kim ЯЕ 100km 内 项 
至 50km A ° ВЯ НЯ ЖК АНХ ° 

以 上 线 个 计算 例 ， 其 实 是 把 Irbis-E & 
成 预警 雷达 来 用 也 就 是 假定 事先 不 知道 空 
情 ;而 完全 要 用 Irbis-E 口 己 来 掌握 НЕ 
设 目 标 分 信 在 0~20km 高 度 。 

但 实际 上 ， 绝 大 多 数 飞 机 出 现 的 高 度 
是 更 偶 限 的 “在 让 限 部 分 ,现代 战机 低空 作 
= № + КИ 3500m 38 ж Ж ЛЕ 
5000-6000т > LAE ERII 2= ЖЕНЕ 92 ku 
FEDERE ;而 如 果 再 低 的 话 就 接近 贴 地 
目标 ,' 那 已 不 是 用 正常 对 空 搜索 模式 可 以 
搞定 ; 而 在 上 限 部 分 现代 高 性 能 战机 的 实 
用 升 限 通常 在 18~20km 高 ， 战 月 可 炸 机 实 
HAREEK 15km’ MEIRE > RH 


. 
. 
.* 
ЕЭ ы 
.. 


伍 论 5km 很 危险 


已 快要 没有 机 动能 力 MURR EERS E 
来 机 应 是 分 体 在 5~15km 这 10km #8 ° РТ 
以 先前 计算 的 重子 所 描 着 期 Те ВЯ Те 3579] 
FRF ° 
例如 前 面 第 427》 计算 例 ， 50km 内 交 给 
WE 50km 以 上 (50~200km 或 50~400km) 交 
给 雷达 ,但 预期 的 目标 分 体高 度 改 成 
5~15km ， 则 完全 用 正常 模式 捐 描 时 ，Te 为 
5.4 秒 在 机电 复合 情 涡 下 Tem=12.8 秒 (此 时 
ЕЕЕ RGE] 50~200km) 2257) 1 ВЫ 
程 模式 混合 ， 则 修正 后 的 捅 描 调 期 Te=10.8 
Fb ‚ВЕРЕН s Ej RH Tem=23.6 Fb( Е ОЕ 
50~400km)。of 以 发 更 ;在 动用 机 械 辅助 
来 在 水 平 +-120 度 内 担任 预警 雷达 上 时， 所 描 
HAER e AREE 30 PAN ; 而 只 对 著 特 定 
方向 对 水 平 +-60 度 做 纯 量 子 氨 描 时 更 新 凋 
期 己 快要 符合 “即时 的 标准 。 这 表示 如 果 
比照 前 述 第 (4 ?计算 例 ;雷达 预 设 探测 距离 
在 100km 内 的 飞弹 交战 距 训 内 是 可 以 兼顾 
大 和 范围 搜索 与 即时 更 新 的 ° 
党 如 果 有 公 工 模式 ， 则 不 动用 
_ В М zÇ ЕФ Te=2.7 秒 ， 


Tem=7.4 秒 ; ЕВЕ 


В › Te'=5.4 和 > Tem'=12.8 秒 。 


:9. /KM 


R-400km 


TERTERF › MEIS 5km P; É Bia 71 EEK › pt 15km ВИНЕ 77 
ЯН 1916: ° TARR ЕВ ЕОЕЛИМЕ 5—15km EIN ° (EARS 


Su-sxs 


AEAF 


б. РЕНТА RER ДОБРЕВ 
DAE #172487 T 1E 5438421 
却 8y 探 测 距 从 的 原理 与 使 用 限制 AEE mK 


出 右 干 种 实际 状况 下 的 欣 料 更 新 率 的 量 级 ° 


从 中 可 知 Tbis-E 吕 视 需要 满足 让 程 大 范围 
预警 管制 、200km 以 内 攻守 兼备 、 强 化 
100km 以 内 空战 即时 性 等 需要 е АЕ 
不 会 导致 他 顾此失彼 ， 反 而 是 多 了 运用 园 
项 ， 就 如 同 低 被 侦 测 率 (LPDD 模 式 一 般 。 
在 以 上 讨论 也 可 看 出 ， 当 预 设 的 目标 


引 襄 越 盐 时 ， 信 号 素 积 时 间 占 的 比重 很 大 ， 


特别 是 在 让 程 模式 中 每 道 波束 所 耗 的 时 间 
作 乎 都 是 信号 累积 时 间 ， 与 波束 敏捷 性 和 无 
并。 因此 ， 印 使 是 反应 速度 比 PESA 快 一 个 
量 级 的 AESA ,在 200km 以 上 的 领域 ,更 新 
率 基本 上 与 Irbis-E 相当 (这 是 一 般 而 言 ， 详 
细 还 是 要 看 具体 模式 )。 反 而 是 优化 的 距 离 
越 近 时 ，PESA 的 波束 反应 时 间 占 了 相当 的 
比重 ， 以 致 资料 更 新 率 很 锥 再 提升 ， 此 时 
AESA 的 波束 敏捷 优势 就 很 明显 "例如 前 面 
提 到 要 优化 100km 以 内 空战 时 Jrbis-E 每 道 
波束 消耗 的 时 间 约 为 1.2 毫秒 ; 如果 是 
AESA ; 则 大 约 0.8 毫秒 :所 以 AESA 相对 於 
Irbis-E 的 优势 反而 在 中 近 距 离 ° 


37] 


【二 ИСБАТ ЕЕС ва ) 

Irbis-E ЗЕЕВА F › 能 同时 妃 
中 30 个 目标 (对 其 取得 足以 射 控 的 参数 ) чр 
HEREA REHA 8 个 。 这 个 
36 30 FJ 8 АУН рте ;没有 争 
议 НЕЕ На ЕН ,不同 资料 的 
描述 就 有 不 太 精 确 而 难以 确认 之 处 A 6 
膏 是 「 使 用 射程 300km MEERI 
出 4 个 目标 或 用 RVV-AE 中 程 来 弹 打 出 8 
个 目标 J [200] ; 另 有 资料 所 到 同时 打 8 个 

目标 ， 其 中 4 个 是 300km 以 上 者， [201] ° 
这 两 个 描述 的 共通 点 是 ， 不 使 用 超 长 
程 飞 只 时 可 以 打 8 个 ТЕНЕ ЕЕ festa +] 
焉 程 目标 时 是 4 个 .但 就 字面 描述 看 ， 模 糊 
REDS EFTE 4 ЕЕ АНУ З АЕ 
} 亲 另外 4 个 中 程 目标 НОЯ 8 fl? 38 
是 要 打 电 4 个 运程 目标 时 ;就 要 千 牲 打 中 近 

不 目标 的 能 力 ? 

第 一 个 描述 (4 (Ее БК 8 个 中 程 ) 是 出 
O МПР 编 经 理 Yuri Beli 89 Irbis-E Magat EM 


У.С. Zagorodnii 於 2006 年 初 发 表 的 文章 而 


第 二 个 描述 是 权威 俄国 杂 读 (BanéT ЖЕ |) • 


以 权威 性 来 说 甸 然 是 前 着 地 权威 最 一 手 但 
这 描述 有 点 模糊 ， 不 能 完全 排除 4 长 程 +4 
中 程 =8 的 可 能 ,所 以 最 好 能 参考 其 他 资讯 
来 判断 。 

运程 目标 的 同时 打 区 数量 比较 少 是 可 
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以 理解 的 : 首先 ， 因 为 对 焉 程 目标 作业 时 ° 
信号 累积 时 间 、 信 号 往返 时 间 ` ЕТ АА 05 3 
期 都 比较 长 ; 再 者 RIEC HERRERA 
重 ， 例 如 射程 200~300km 的 RVV-BD 或 R- 
37M 重 约 500kg 4442 300-400кт й KS-172 
重 超过 700kg( 但 最 终 用 的 是 前 者 )， 这 种 飞 
弹 只 能 持 5 枚 ;而 且 其 中 一 枚 要 持 在 Su-35 
机 腹 中 线 ' 那 就 会 秩 牲 2 (ЕНЕНЕ ;而 该 2 个 
指点 在 使 用 复合 指 架 时 可 指 4 枚 有 -77 新 以 
实际 上 带 4 枚 长 程 飞 阐 已 经 很 多 I Irbis 
-E 以 导 控 4 枚 长 程 飞弹 为 限 是 很 合理 的 。 
那 麻 使 用 4 枚 长 程 飞 阐 会 不 会 排挤 到 
中 程 飞 弹 的 使 用 呢 ? 首先 ， 和 从 文献 描述 来 
看 ,在 提 到 导 控 4 枚 长 程 飞弹 的 文献 中 AÉ 


总 有 同等 捉 到 在 奶 跳 8 个 目标 时 有 何 限制 ° 


此 外 ,如 同 前 面 讨论 的 ,会 用 到 泪 程 飞弹 的 
目标 ,其 分 做 的 视野 第 | 
图 很 小 ;以 至 於 在 正常 
模式 与 下 程 模式 混合 
时 ,不 太 影响 整体 工作 
а TT te 


— = 


АПА BE ЗЕЯ КЕ G TEBE 
ВЕН АЕ PIERRA 
各 是 十 ;1rbis-E SERF РХ А ЕЕ НЕ ЖУН › — 
(873384 А › — 181285 | FFERI SEE 
¿jË "ДУБАЕ у 分 而 只 要 困 4 ЕНТ , 
П 18189174 ЕЕ, НЫ Т НА 
AJIA PESI B ЕЖЕЙ ДЕН (87. НЕВУ › ВЯП 
Zaslon ВЯ Bars #0 [Е)8737 4 (BJ HER ° 

PR PE EEFJE > 1E EGF S a E 7718 
应 该 是 同时 打 8 个 › Е 4 E ER E 
В у 的 可 能 性 较 局 。 曾 然 这 不 是 定论 ， 逮 


Ве ° 


i y | А 
全 | j | 
4 个 长 程 目标 会 排挤 中 < Ма ITL. L. 
短程 目标 的 可 能 性 不 4 47 
是 没有 ，;， {НЛ ° 
ХПП Irbis-E 3815] 


ве ве T B st , BJ ge SS PE PRTI БИТЕ ir ЗНАЕТ 2 КС 8-77 KARA ' 
НЕЕ TELA НС R-77 FIK ` ЗЕН ЕЛЫ, ВАЕНИ, 一 艇 

120km А.Е ТЕ зоа рур, Вер 4 БОЕВЕ ВЫЕ. [АНТ 5 ЕАН КОНЕ 
ЕЛС (FER 


Su-zs 
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[= . РЕБЕЛ] 
ВЕ Г, - ГАР, TE 
HHE | 三 方面 来 看 : 


1. 反 侦 测 措施 

Irbis-E ЭЛЕНА. : 

(1-Е ИНАЯ 站 已 个 发 射 信 

粥 以 多 和 被动 方式 侦察 此 时 9 吕 定 出 10 个 主 
动 干 援 源 时 方位 WAER H 1 (АУА 
用 於 攻 竖 [202]。 同 时 这 干 援 源 方 位 也 用 来 
供 雷 建 控制 系统 参考 MEHER HEE 
ЖЕ ° 

须 注意 的 是 ， Irbis-E 的 工作 频率 在 主 
频 +-4% 其 实 是 指 发 射 模式 时 ЧА Е 
大 器 以 及 疲 分 配 网 路 的 高 效 开 图 有 限 新 以 
限定 在 这 频率 肛 图 я И К АНА А 
也 是 这 样 线 是 因 岛 接收 机 的 频率 肌 图 不 兄 
РЕБРА ;而且 伞 动 模式 时 ,损耗 较 可 搂 党 
( 令 动 侦 测 路 万 本 来 融 比 主动 侦 测 大 很 多 )。 
例如 主动 阵列 天 线 接 收 时 是 先 把 信号 放大 


再 壕 进 激 束 成 形 网 路 ， 熏 悦动 阵 轩 好 相反 ， 


而 主动 阵 的 小 分 配 岗 路 的 效率 通常 较 差 ;oJ 
见 接收 时 的 官 担 个 太 是 关注 点 Jrbis-E 附加 
的 专门 针对 接收 仅 化 的 小 来 成形 网 路 在 主 
频 +-13% 痢 有 细 低 时 劳 波 瓣 [203] Ж 
能 不 能 侦 测 而 不 管 精 确 度 的 话 УНЫНИЕ 
BEA ° 


(2 ;第 二 种 是 主动 侦 测 时 PERR TAE 
(LPI 模式 )。Irbis-E 与 主动 阵 询 雷 建 一 样品 
MEERE EERIE › ЕЯ, 
可 以 用 复杂 信忠、 频率 跌 路 、` 低 功率 延 时 村 
方式 访 沿 机 被 动 侦 察 系统 弘 现 Irbis-E 信 路 
的 中 区 ;小 於 Irbis-E 发 现 他 的 中 区 w£ 2 n 
它 苗 成 厅 讯 闵 险 。 此 即 所 谓 LPI 模 苑 (详细 
原理 兄 本 书包 战 系 统 往 章 )。 与 主动 障 记 雷 
过 的 LPI 模 式 相 比 ;Irbis-E 875827) — 1% 
是 用 固态 电路 做 到 过 续 可 调 一 榜 有 固态 信 
路 产生 机 一 样 可 以 产生 不 易 判 读 的 宽频 类 


唆 音 信号 [204]， 只 有 频率 并 转 不 如 主动 孟 ° 


2.909878 
E ENP TEH e AA ХУ ВАТЕ ， 
ХЕ И] 1857 EHE 
(E LARI РАНЕ ° 
дЕ ВА Я УВ НЕ › 他 需要 有 足 
Зи (АЗ Па 知道 对 于 可 能 的 干 援手 
段 ,才能 用 演算 法 加 以 排除 ,然后 也 会 需要 
很 强 的 运算 能 力 才能 在 络 短 的 时 间 内 将 干 
ВЕЗА ,提取 有 用 的 信号 。 这 香 最 有 用 
的 方法 就 是 谍报 如 采 能 事先 偷 到 对 方 干 援 
系统 的 机 密 ， 口 然 容 易 无 贷 对 方 的 干 援 。 在 
L A ak PRAE ERJ TA N HE aE A 
АЛЕ Ma — НЕК CAPRIE 
新 的 ， EAER AHEHE 
jE .在 不 考虑 有 机 密 外 波 的 情况 下 ,分析 用 
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信号 处 理 方 法 抗 干 援 的 能 力 的 参考 标准 融 
是 技术 实力 ， ;包括 雷达 的 运算 资源 、 研 
ВЕНУ Е 例如 同一 时 期 时 美 俄 法 系统 
ЖАО F AE SF AMB ° 
PETAH ew a BG К ux ЕЕ 


ЗИ. ° ATENE › ХЕ РАЕН ， 
НЯНИ ЕЕ, ЕЕ УЖЕ < 


Irbis-E 在 这 方面 控 用 的 措施 有 : 


(1) {РЕ ,这 是 抗 干 援 的 最 基本 要 求 ， 


详细 措施 兄 有 前 文 相 位 阵列 大 线 介 绍 ; 

(2 ЖЕНЕВА drbis-E 的 接收 机 多 了 一 个 
РЕНА НН [205] : 

《3 2 可 以 被 动 侦 测 干 援 源 方 位 Ak 
源 方 回 观 造 零点 (完全 破坏 性 干涉 )。 被 动 侦 
测 干 援 源 方 位 这 点 很 多 先进 雷 建 都 可 以 办 
到 ,其 至 机 械 雷 过 也 可 以 *Irbis-E 在 知道 干 
Pea Et "| ЗН AEAN [684138 
零点 站 就 是 让 该 方 同 的 信号 在 接收 机 丰产 
生 完 全 破 壤 性 干涉 阅 样 就 完全 移 除 干 援 源 
的 影响 т H Irbis-E 可 以 同时 产生 复数 个 零 
ны › ЕВЕ 2-Е [206] ° 


REIRI › УЕ ЕКЕ РУРАУЈА ЕЕ 。 


ЕЗ дЕ TEB: IR ERRA 
УМЕН 总 一 对 阵列 的 相位 舌 使 
他 们 的 干涉 峰值 刚好 位 在 干 拉 产 的 方 回 S 
度 与 镜 卜 的 阵列 在 干 援 源 方 问 的 一 榜 但 是 
相位 相反 MENEE 5 [207] "用 这 个 方 
法 时 ЯВААЧ Е ЕЕ рН] 3 


Su-zs 


零点 此 时 真正 用 於 探测 的 阵列 的 口径 与 功 
率 会 微量 减少 但 由 於 雷 着 探测 忠 风 与 功率 
的 四 次 方 根 天 休 З ЕТЕ JE Bin; ER 
小 。 

这 种 用 相位 方法 庆生 等 点 的 做 法 ， 共 
至 同时 产生 多 个 零点 的 做 法 呈 要 是 相位 障 
Уе ВЫ РАС АНТЕНА) ， 
FRIN RARA ЕЯ ВН 新 以 
ERE АЛЯ as ДЕ 35 #E LL Sk ЯО ЕЕ АН 
器 里 有 优势 РА Р EDEK 


ament способ фикрмирования провалов ñ диаграмме 


направлениости плоской фазирошынной антенной решнетки 


| мВ 
AMI 


IRAT › ВЕРУ 3 Ру МАЕ УТ › HRR З Е 1E FEE 
MI P Ek ZE А ГЕН Ta "ЗЕЕ ОТН 
PESZE ' 2010 KEE BE ТТЕ › EBREHE] 
АЕТ e ИРЕН СВЕН 2 › 但 Irbis-E ВЯ Г 
EUIR BAVI AESA НУВ CREJ] "ЛР 
РЕВЕ 7л В] REE M o (Tikhomirov-NIIP. RU2579610) 


374 一 RER 


这 香 有 优势 。 然 而 Irbis-E 多 了 释 榴 化 模式 ， 
与 可 控 零 种 相 加 成 的 抗 干 援 效果 反而 应 该 
(4) 9 以 改变 极 化 方向 : Irbis-E в] 
与 重 战 需要 改 成 水 平 、 乘 直 、 右 旋 、 左 旋 极 
化 ， 这 四 种 极 化 基本 上 是 彼此 独立 的 ' 不 互 
相干 援 晰 以 除非 对 方 的 干 援 系统 也 是 每 一 
EEA EBE ДЕ Hi] Irbis-E E nf 
以 找到 口 己 的 安全 模式 。 实 测 题 示 ЛЕХ 
化 措施 上 下， 多 干 援 信忠 抵 建 接收 机 人 口 时 ° 
己 衰 减 至 原来 的 1/60~1/100(18~20dB) > © 
不 影响 Irbis-E 的 接收 功能 [208] ° 
须 注意 的 是 ， 此 一 基 於 铁 氧 移 相 器 的 

收费 模式 当然 也 可 以 用 前 述 相位 方法 产生 
ОЖ ЕЕ Ен ЕН ва НИНЕ 
度 不 如 固态 移 相 器 РЗ 
模式 而 言 效果 比 基 於 固态 移 相 器 的 主动 阵 
列 天 线 (AESA) 差 ， 但 Irbis-E 多 了 变 极 化 能 
Л ' 而 西方 AESA 通 汕 只 能 线性 榴 化 ' 因 此 
变 极 化 与 零点 抗 干 援 两 者 加 成 使 Irbis-E 的 
抗 干 援 能 力 应 当 比 西方 AESA 更 好 ° 
ЖП Irbis-E A ' ЕЕ т. НАУ fZ 
IK HIFR ERIE RIRS T вва EJ AREK EI 
СВУ (ЕД5 › REE ' MER АЗЕВУВЕ 
Ж Жл TIE ARABERA Olby 
Нега › VIREM > TEL AGE EB ° 


3. 主 动 干 援 

除了 抗 干 援外 Trbis-E of 以 发 射 干 摄 波 
束 [209] ,这 是 比较 不 有 党 的 部 分 因为 通常 
讲 到 雷达 品 以 发 出 电 战 波束 是 指 最 先进 
AJ AESA RE 准 鹤 伊 方面 要 求 Irbis-E 必须 
比照 第 五 代 雷 过 设 计 所 以 第 五 代 雷达 有 和 电 
战功 能 Irbis-E 也 要 有 ° 

WEER ERRE JII ? 我 们 都 知道 
AESA 的 频率 元 围 广 ,Irbis-E 的 频率 蓝图 是 
以 往 雷达 的 2 倍 以 上 НЯ AESA 的 1710 
左右 '， 所 以 整体 上 我 们 会 说 ' АЕЗА НУХ 
ЛЕЕВ | 。 但 精确 的 说 ， 这 意思 是 指 
AESA 可 以 在 更 广 的 频率 元 围 施加 干 援 ;其 
频率 元 围 切 至 可 以 干 援 到 一 些 防 空 雷 巡 Yñ 
ЕЕЗ e 而 Irbis-E 只 能 干扰 和 波段 雷达 看 
起 来 是 迟 色 了 些 АЗАКЕ Irbis-E 的 
ЗАО НРУ t ЕС AESA 2 ° 

要 知道 AESA 与 PESA 的 差别 是 在 放 
大 器 的 位 置 › АЕЗА 的 放大 器 长 在 每 一 个 
ZEW JCE > PESA 的 放大 器 在 大 后方 。 而 
放大 器 只 是 用 来 把 信号 放大 涉 管 这 个 信号 
是 探测 信号 、 通 信人 信号、 过 是 备战 信号 ; 反 
正 有 信号 来 ,放大 器 就 把 他 放大 。 具 髓 的 信 
号 当然 不 是 放大 器 产生 的 而 是 由 信号 产生 
机 产生 ,这 与 AESA 85 PESA 就 没有 关 像 
T ° Irbis-E 的 信号 产生 器 是 回 驴 信号 产生 
器 НАНУЯЛНУ AESA 的 信号 产生 器 是 同 级 技 
f 没有 本 质 差 别 。 
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Irbis-E AJA 8126 ЕА аР НЕ 
AESA 的 X 波段 射 控 雷 建 。 他 8 平均 功率 
SKW 比 缀 大 多 数 战 机 备战 系统 部 大 ， 大 线 
а ЗЕ А РЕЗА 
EABAR IERA EJF АЕЅА 8 
ЕЕЕ КЕЛЕН АЕЅА 5 А7251] 绝对 不 
НЕА (АНЗА 用 很 广 频 率 去 干 援 非 AESA 


也 没 用 ‚ЧАЯ ЖЕ НУ LIF ARR) ° 
ABAIR Irbis-E PR AESA EIE ? AF ° 


Жав Irbis-E АУ РЕВЕ 779 358 AESA 雷达 
只 要 将 工作 频率 调整 到 Irbis-E 工作 频率 以 
Ea; [95 Y ABH AESA Р Irbis-E 的 效 
RIE ? 这 种 时 候 AESA 多 出 来 的 频率 部 围 
是 没 用 的 愉 为 用 Irbis-E 工作 频率 以 外 的 信 
号 对 Irbis-E 没 影响 上 页 要 干 援 他 还 是 要 用 他 
的 工作 频率 "而 一 旦 沙 在 他 的 工作 频率 ;就 
ERE 硬 碰 硬 , ,' 绝 不 是 AESA № PESA | 
那 床 简单 。 特 别 是 考虑 到 大 部 分 战机 用 的 
AESA #075 #68877 НА Irbis-E 至 少 
ВР ЕРЕ ° p| H, AESA 
m pk TPE Irbis-E ЖЕНЫ: В.А 
Ўр) Tbis-E 也 可 切换 成 被 动 模式 站 被 
动 定 位 之 。 

简单 的 说 ;Irbis-E TE AESA 时 'АЕЗА 
可 以 把 工作 频率 调 开 Я TE PEBE 252 
影响 "而 当 AESA 干 摄 Irbis-E 时 ,ITrbis-E 为 


了 对 抗 干 援 ， 探测 性 能 可 能 减损 (例如 破坏 


Su-zs 


ekan ti `P Sele LIN 25 ` ХЕ 
HR ZR KHE THIS EeCHIYE SE 
ноа АУР X РАБ РАЕЕЕ НАРНИИ арх 
的 减损 很 有 限 )， 但 不 便 出 现 被 压 者 打 的 状 
沉 特别 是 如 采 考 谍 到 Irbis-E AJAA EERE EE 
大 部 分 AESA 部 好 ， 减 提 俊 也 不 兄 得 比较 
> , 


[ож РЕЖ] 

除了 超 焉 程 对 空 模式 外 Trbis-E 388485 
干 特殊 模式 大 至 上 是 用 来 强化 解析 与 识别 
能 力 ， 例 如 目标 种 类 识别 、 目 标 型 号 识别 、 
群 山 目标 识别 ` 直 升 机 模式 和 村。 这 些 新 一 代 
的 模式 大 都 是 靠 电 脑 演算 法 来 实现 不 一 定 
要 等 硬 体 进化 ， 所 以 早 在 2000 年 代 初 开始 
ПАТЕ N-001V、Bars ЗЕЕ LEH o 

例如 Su-27SM 的 N-001V 的 最 新 版 上 ， 
就 有 地 表 测 给 `、 合 成 孔径 [210] ` 探 测 移动 中 
的 地 面目 标 、 对 地 面目 标 测 距 、 测 定 我 机 对 
地 速度 等 空 对 面 模式 ， 而 在 空 对 空 模式 方 
面 ， 就 有 建 程 模式 (100km 提升 至 150km 
[211]) ` 型 号 识别 、 群 体 目 标识 别 、 直 升 机 模 
式 等 [212]， 至 於 前 面 提 过 的 变 极 化 能 力也 
是 地 年 在 N-001V 上 实现 HJ 可 兄 N-001V 在 
新 世纪 俄国 雷达 的 长 形 史 上 是 有 重要 地 位 
的 o 

以 下 返 要 计 请 之 : 


航 电 白 科 


1. 目 标 种 类 识别 

Irbis-E 能 口 动 匠 分 特殊 奶 跳 模式 下 的 
目标 类 型 ， 依 尺寸 分 为 大 、 中 、 小 目标 依 
类 型 分 为 飞机 、 直 升 机 “、 巡 飞 飞 弹 、 空 对 空 
与 防空 飞 阐 , 阐 道 飞弹 等 [213] "在 目标 大 小 
方面 ， 可 依据 雷达 反射 截面 积 (RCS) 值 加 以 
分 级 ， ЖУР ` ЕЛ ` УКО ` 25 
FERE ERER T RCS КУН 
同 外 REA Æ NESE ЕДВ 18 
反射 信号 的 特征 来 估计 目标 类 型 。 

在 区 分 目标 大 小 方面 ， 就 是 基 於 目标 
的 雷达 反射 截面 积 的 分 级 基本 原理 是 : 如 
果 事 先 将 已 知 RCS 值 的 目标 在 不 同 距离 的 
旬 波 强度 建 模 那 床 在 收 到 回 波 芷 量 得 距离 
的 情况 人 下， 就 能 与 参考 样本 的 信号 强度 比 
对 ' 从 而 知道 RCS 值 的 范围 毛 此 就 能 判定 
目标 RCS 大 小 范围 。 

然而 实际 上 歼 机 的 RCS 与 探测 方向 有 
很 大 的 天 休 ， 是 随 著 方位 再 期 性 乔 烈 跳动 
的 就 算是 F-22 ERR ТЕТЕ РЕВ Н 


的 方向 量 测 到 的 RCS 可 能 有 100 平方 米 级 ， 


而 过 个 一 两 度 轧 上 掉 关 万 倍 芝 至 更 多 。 

移 了 准确 判定 目标 RCS K/h Trbis-E pR 
ЕЯ АЕ В [аре У ЗЕ ВН АЗ 
同 决 定 目标 的 航 回 与 探测 波束 的 夹 角 也 就 
是 知道 量 测 的 是 目标 哪个 方 问 时 RCS {E ° 
WER 5 次 以 上 cf 靠 的 信号 ( 信 纺 强度 超 


4 3! 
# ч 
ма а. 
x x U <-> 


" A ТФ 2. - -_ 
а 6 
л. 8 ; MUta 10. 20 . 3) 
| s ~ — x | 


Ы, ' ` 24 
Е) 5 he 150 


Su-35 РЕЈА FERIE FSUE CEFA КС SA77 fhi ti 
E ЙУ RCS G PRETUS E/E 
29 Г ТЕТ ЈАЈЕ ANRAJE Е АНУ RCS Я › 必须 
АЛЕНА ° Irbis-E ЖЕНЕН 80 
НУЛЕ Фу › FZ IB Pe SE 77 НУЛЬ] › PUBE АЗЕ 27 ИИ W 
ERRI КА ЕЙУНЕ Eye RRJ ШНУР) 
RCS {H > РРР ВЕ АЗЕ РІН B IPE 
ЯУЛНУЕ Я ° (VRAN) 


АЕ АИА З У Е ° КН А 
的 RCS 在 茶 个 角度 虑 圈 的 平均 值 。 由 於 求 
出 的 是 平均 值 ， 所 以 排除 了 RCS ВЯ 771058 
HAERE CE › р Н АНЕС ° 
PA E| DARI% НЫЕ RCS 平均 人 属於 何 种 
大 小 的 目标 [214] • 
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2. 型 号 识别 


型 号 识别 与 种 类 识别 АУРЕ ЗЕ ° 


ХЕ ЗЕ ЛОНА А яв ЯВУ 
19037 ° ЕВЕР ИЫ о ЗН FEE Bars 
雷达 实现 的 (但 最 新 的 №-001У 也 有 )， 其 在 
2004 年 切 或 更 早 ， 就 已 在 来 行 试验 中 驳 证 
此 能 力 其 原理 是 根据 回流 特征 计算 目标 发 
动机 风 局 的 某 睛 数量 ， 据 此 判定 发 动机 型 
Е E aT IRAE ' 琵 在 秒 人 级 时 间 认 定 
出 5 个 目标 的 特征 而 且 此 一 模式 时 同时 逮 
能 持续 星 铝 其 他 空域 [21$] ° 

能 判定 20 TERR R p T 
PONR ga i MAHIR EAA 1333 ° 
J PL Л БА Е 7 5 А S Pn ak 92 
识别 出 的 目标 ， 
就 出 现 以 红色 标 出 F-22 WEH ° 


[1615-Е 


1125] -3) 


影 户 内 的 模 所 测试 月 段 中 ， 


3. 群 体 目标 识别 

用 来 解析 出 群体 目标 中 的 成 员 数 量 ， 
亚 棵 示 出 其 岛 群 体 目 标 。Irbis-E 对 50km 外 
T E Sa AA BF < BE ATT IE Aa EE RE (BA FR A EE 
#E)50~100m ` HE Sm/s、 视 角 2.5 度 [216] ° 


4. 直 升 机 模式 

НЕ PA И. ЗЕ ME ЕУ ЕЕЕ й 
[217] ° НАТО ТА ЖЕЛАЕТЕ 
难度 目标 ,一 方面 他 终 乎 贴 地 飞行 ,有 地 面 
ЖЕ B Jaa ' 二 方面 他 速度 可 以 很 慢 , 匠 至 
EERS 晰 以 机 需 反 射 信号 很 容易 被 
ЕЕ 5 "所 以 入 了 抓 到 直升机 ;就 必须 
者 眼 於 一 吉 在 动 的 感 惧 柳 运 > ВАЖЕН K< 
可 小 EA HARAGAN E PASEI 
ZAIR ES AAE ERAS F AEREA е 


#8 ° 


j 


Г 
Е. $ 
А 


+ 
- 
.. 


СТЕИДОВЫЕ ИСПЫ гасна 


— Ta мы Q 


Irbis-E ИАН НЕЕ ИНЕТЕ ° ЈЕ] ВРА F-22 ` F-18 ` B-2 ` F-15 ` MiG-25 ` F-16 ° НН F-22 
ВЕЕТ ETC ° EIMA ATIE Z ЕЕ НУЖНАЯ › F-22 HIRERE R ЕНУЯЕ И › ЯН] 
EA FFE › ВР FUE РУНЫ › EET FEE F-22 ° (ЕН) 


3U-33 ——  — — [3 航 电 百 科 


X МПР ВУР] EAI RERET , 

ВАН 2 СКИХ 4R Irbis-E AEAT 
ВЕНЕ За BBB TU ЗЕЕ АРН 
;АЕТЕЛИН АУ БЕ ҺЕН АРЕ HARIR 
FEE › HW Ju ЕСЕ (Н 2 НЯ 
FARE IS AVRAI FEKE) K ERGER 
ВУ ЕЖ MIRER ERIRE AAH 
zü ФН EKER KEF › EE 
EW EKRE RKE RAJEE АЕ 
Æ › ВЕРТЕР ЕАН 218] ° 


Яр RU2691387 FITUESI RRAS, ° АНАУ АТ НУ 
FEKRR K #— lun ИРУ ЖЕ AEEY 
ДЕН DER ЕВЕ А НЫЕ : MAIA E E АТАН 
POETE ZRA > (нзр D АННА ВЕСЕ НЕ 2 
能 使 用 ЖЕЛЕ №-036 EJL EFS Irbis-E E BAHEA A 
AZA IE Ht НЕ ЖЕ ЕТ. /能 


JJI ° (Tikhomirov-NIIP RU2691387) 


【五 。 团队 互助 】 
在 Irbis-E 的 介绍 中 提 到 其 要 能 确保 
在 近 程 与 让 程 空战 中 与 科 机 口 己 的 航 电 
系统 让 至 编队 或 楼 和 群 中 的 其 他 飞机 的 航 电 
系统 交 联 , [219]。 而 且 ，Su-35 的 资讯 管理 
系统 也 有 口 动 分 配 目标 的 能 力 ，NIIP 也 有 
专利 近 人 到 | 如何 将 Irbis-E H015 Ba s 
НЕЕ 7 ИС[220] 7] H 50-35 在 充 计 上 
己 将 图 队 作 战 的 口 动 化 考 丰 进去 而 且 有 一 
部 分 是 第 Irbis-E 来 实现 (其 实 Su-35 的 资讯 
管理 系统 中 ВИЕ ВКУСЕН УАУ ЯЙ 
是 МПР BERKEY) ° 
从 航 展 影 月 可 看 到 一 种 EAR 的 特 
殊 用 法 : 4 28 Su-35 ИЖЕ 


(Т ' 互 通 摧 讯 便 能 构成 2500-3000km PIER ° 


这 种 模式 之 所 以 (БЖБ р ,是 因为 MiG-31 
СЕР Г > RÆ 4 25 МЮ-31 (RESIK 
800km 宽 的 防线 ，Su-35 是 2500-3000km ° 
ЗЕ spa am Jae. 50-35 НУ АТ-Е 资料 
йе 39 (8 Я, У Ж] ZE 38 (85 АЕ У 500km 
[221] ;就 算是 用 相 容 本 TKS-2 规格 时 УНЕ/ 
UHE 波 段 和 资料 链 的 中 区 也 不 超过 500km 以 
AE PK НУ НАЕ › 4 Z fç S së uj 2 Z 
1500km ,能 形成 的 防线 不 超过 2500km > 更 
Ajam 3000km(Su-35 通信 距离 超 过 500km 的 
波段 是 HF 55 EERE 1500km МЕЕ 
较 少 ,' 且 亚 非 用 於 目标 分 配 生 作战 党 制 ) 因 
此 应 当 需 要 额外 的 通信 频道 。 
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Su-35 的 4283 3,888] s Sun, E 
得 注意 的 其 大 线 是 位 於 凌 前 缘 的 工 波 段 主 
动 相位 阵列 大 线 ， 共 of 形成 约 +-100 度 的 水 
平视 野 。4283 是 多 用 还 系统 ;除了 用 於 茹 我 
识别 询问 还 相 容 於 北约 Mk-XA 或 Mk-XII 
航 管 与 识别 系统 等 ' 芷 至 要 接受 射 控 系 统 


的 指示 ， 进 人 行 对 空 ` 对 地 ` 对 海通 信 [222] ° 


用 4283 进行 通信 的 吕 行 性 在 於 ， 其 泌 
段 为 工 波段 正好 与 OSNOD 通 信和 系统 相同 ° 
所 以 要 难 行 同和 村 的 传输 速度 是 可 行 鸭 。 而 
4283 是 定 回 费 射 波束 ， 增 花 一 定 比 广播 式 
的 OSNOD 还 大 , 那 厅 作用 距 台 就 很 容易 超 
OSNOD 的 500km :如 果真 的 将 4283 HYE 
通信 ， 义 有 两 种 可 能 用 法 : 

(1) 完全 用 4283 的 大 线 收费 ,这 时 通信 条 
围 就 会 受 限 於 飞机 主轴 的 +-100 ЕО; 


(2) ПЖ 4283 Bš OSNOD 系统 整合 ;也 
就 是 让 OSNOD 可 以 合用 4283 АУ ЭР 
S$ |H AE ДЕ [5] 889 ,接收 时 是 用 OSNOD 原 
有 的 撼 定 癌 大 线 搂 收 ， 和 这样 视 野 限制 更 少 。 

第 二 种 作法 在 第 五 代 战 机 上 已 经 是 

' 基本 功 | ， 但 不 确定 Su-35 有 没有 做 到 那 
际 激 进 的 改进 踢 前 看 来 第 一 种 作法 的 9 能 
性 较 高 ， 如 条 是 这 样 ， 他 办 然 有 视野 限制 ， 
但 以 运程 预 玖 各 制 模式 来 说 › 4 КЛИН 
稚 持 依 此 在 一 定时 通信 视野 内 净 曾 是 不 轩 

50-35 E@JH Г 4283 НУЖЕН 
Ис Е › 9 fs yB Е ЖЯ ЯР = Pe 
2500~3000km AMRAN ЕТ АЯ ; ПЖ 
没有 就 应 该 是 有 什么 不 知名 系统 在 “ 作 崇 ， 
Т • 


"RELEF ` 


—— en ое ете e EE u 


Р ағд Ве ss | 
M РИ ВЗАИМОДЕЙСТВИЕ ГРУППЫ! ИСТРЕБИТЕПЕЙ 


ЧЕСНО КЕНТ TIAE › ТЕТЕ 4 架 MiG-31 形成 800km УУ › ВЕТЕХЕ 4 F Su- 
35 形成 2500~3000km HIR Е 38007 :不 次 起 TKS-2 ЗЕТУ OSNOD RIJE З АН ВРАТЕ. 500km ， 
ЗЕ 4 ЕЛЬ 2300km DIER ВНЕ] 2500-3000km DiRT pE SE FE f ЕАН BEATE Я 
Н/ЗЕРОЕНУ 4283 系统 > (ЕН) 


SU-35 ААА 380 航 电 百科 


4+ 代 50-27 家 族 到 Su-35 的 雷达 比较 
= 
27SM 等 出 口 型 
开始 服役 年 份 2000 年代 初 2010 ERY) 2010 年 代 初 


RER 975mm, BH 960mm, PESA 900mm, PESA 
Хе 47 100kg Хе 8 47 60kg 


КНЕ ` —-45 度 (电子 ) ` —-60 度 (电子 ) 
e KE-75 ЕО) • —-120 度 (民怨 窗 合 ) 
Re) | 
JJ: ‚ 峰值 4.5kW ‚ 峰值 20kW 
。 平均 1.5kW ° {Е SkW 
”照射 ІК • КСЕНИЯ.) 


对 空 模式 
` 迎风 100km e 100 平方 度 模式 | 100 于 方 度 模式 
РЕНА. 150km • HBE 100--150Кт • AUA 350~400km 
. 3 40km . 38 60km ` 382 150km( Н Eš H>10km) 
` 俯视 迎风 80km 


300 半 方 度 模式 

. а 200km 
‚ 2 80km 
НАЗЕ 170km 
. HIRE SOkm 

MiG-29, 300 半 方 度 RCS=0.0lm^2 > 

• 1188 140km 100 半 方 度 模 式 

。 2 60km 90km 


п река od 
对 面 模 式 


Г ЯЕ H AREE ‚ HZ ЕНЕ: 250km 
тб у ЕН ЕЗДЕ 80~120km 


ЗЕ 15-90km/hr | + Е 
的 坦克 80~120km 


(RCS=10m^2) * 坦克 和 群 40~50km 


RCS=10000m^2,120~ | 。50000m^2( 航 母 ) 400km 


250km | 
.2000т^2, 80-180кт | 10007720 Ж #8 Ж Ж ), 
и, 150-200Кт 


° 200т^2, 50~100km | .200m^2( 快 艇 )100~120km 
• 10m^2, 30~50km “ ЗО (ИТКОН ht Rp ЕНН su 
EF), 60~70km 


ИИИ — [юм | — [рю kinta 
mm hh C ОИ С: 


ЖЖЕНИЕ 


其 他 共 有 模式 (得 具 和 对 空 : 直升机 模式 、 日 棱 识别、 群体 识别 。 
作法 可 能 不 辐 ) КЕ: 真实 波束 给 图、 都 赴 勒 波束 铭 化 给 图、 合成 孔 生 绘图、 从 地 图 中 析出 移动 日 标 
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伍 。Irbis-E 8 ВЕЕ — tE 


Irbis-E 被 比照 第 五 代 雷 建设 计 ' Rf 3E ya Ey R Е зар ВАН LINES 
过 都 是 主动 相位 阵列 雷达 (以 下 简称 AESA) > П Irbis-E 是 航 动 相位 阵列 (以 下 丙 称 PESA) ° 
AESA 有 许多 PESA 永 放 无 法 超 上 的 特点 ， 但 放 多 评论 倡 据 此 就 睛 面 座 定 Irbis-E 一 定 不 如 
AESA › Е ТьслЕ 50-35 个 如 F-15SG `Я-10С `Е-16У 等 配备 AESA EENEI "例如 大 陡 
纲 路 握 伟 Su-35 ДЕНЕВ ТОС ' 异 所 疙 至 实战 的 膀 败 因素 本 来 就 很 多 ' 但 网 路 恤 
论 就 会 指 向 1615-Е #z#& 10C ВУЗЕ 908181] у ， 而 如 果 按 照 这 道理 ， 那 当 国 军 多 得 F-16V 
以 后 E A ERER MI Su-35 Г "这 种 纯粹 优 AESA 还 是 PESA AFERRA ' 实 在 
是 不 了 解 雷 建 原理 而 过 度 昼 化 AESA 所 致 。 


【一 主动 阵列 雷达 的 上 神话 感 ， 何 来 ? 】 ”原理 集中 波束 而 相位 阵列 雷达 是 在 阵列 雷 
达 的 每 个 发 射 单元 上 ， 都 附 有 一 个 移 相 器 ， 

LDE REIES 透 过 移 相 器 的 调整 改变 每 个 发 射 单元 的 相 
АРИС ИЛА ВСА ААА r ,让 他 们 之 间 有 特定 的 相位 差 ,因而 在 关 
必用 光 淮 有 反映 有 的 方式 将 雷达 信 嘱 办 焦 在 特 。 线 不 必 动 的 情况 下 改变 波束 方向 说 种 改变 
定 方向 以 形成 ”波束 」 (就 像 手电 简 原 理 )， 波束 方向 的 方式 是 电子 式 的 没有 机 械 惯性 
阵列 雷达 是 用 大 量 分 散 的 发 射 单元 用 干涉 的 限制 ,因此 可 以 喜 速 拉 描 ,也 能 迅速 在 不 
同方 向 相同 模式 间 切 换 ,因此 可 以 应 付 更 
多 目标 更 多 功能 “例如 F-14 与 MiG-31 Е 
面 数据 都 是 追 10~15 打 4、 探 测 距 芍 与 射程 
И 和 差不多 ,但 F-14 受 限 於 雷达 的 机 械 惯性 ， 
实际 上 只 在 特定 窄 范 围 内 才 可 以 真 的 同时 
打 4 个 ,MiG-31 则 不 受 此 限 ,只 要 在 其 电子 
捐 描 视野 所 及 范 圈 内 ， 就 吕 以 同时 打 4 个 。 
又 如 美国 海军 的 了 神 盾 ; 系统 ,他 有 四 面 被 


-FAIRER АЯКС В У тА ВЕ › ЖЕН КИНУ ее що _ 
ЕНЕ Е J5 Ка-52 的 4rbalet-D Tiara 勒 相位 障 询 雷 寻 ， 能 同时 应 付 大 量 目 棵 ;以 


FERS FR UZEL N-001 ВЕЕ за ааа веку ветот . 
KREDE ° (FE 


Su-353 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 382 Я 


相位 阵列 雷达 的 ”神功 | 的 第 一 个 依据 
就 是 ”快速 ，。 其 波束 变换 没有 机 械 惯性 ， 
不 只 后 得 更 快 而 且 在 不 相 痢 的 方位 问 切 换 
的 优势 于 明显 EER Y ЗЕЕ ттн == El En 
外 ,在 发 现 目标 时 ，'， 便 选 定 线 个 特定 方 品 加 
验 订 理 ， 这 时 候 电 后 跟 机 后 的 差距 融 出 来 


了 导电 子 捐 描 而 言 次 管 是 转 到 哪个 方向 ° 


用 的 就 是 一 起 涛 来 的 建 了 时间 例如 Zaslon 
КАУ PESA 反应 时 间 是 1 EWK Е 
АНЯ 2 ВЕНУ [5] 要 用 1 222 #93] 120 
度 外 ， 也 是 1 ЕР) ° ПИВА НЕТ Г, 


取 快 球 度 切换 到 相 痢 的 2 扩 时 是 10 唉 秒 级 ， 


PEE 120 度 外 是 60 ЗЕ РЧ ' 束 要 600 = 
秒 。 所 以 在 多 模式 、 多 目标 间 切 换 ,特别 是 
大 乳 图 内 切换 时 需要 的 时 间 驶 便 越 来 越 可 
ПЕ заде у] F-14 8727 НЕВЕ 7779 Ruk 
限制 ， MiG-31 Яз ° 


2. 广 告 效 应 

西方 战机 要 使 用 相位 阵列 雷达 时 ， 除 
ГЕЯ Rafale 外 ,都 跳 过 PESA PAE НЕ 
AESA。 所 以 广告 上 和 白 然 强调 “ 改 成 АЕЗА 
以 后 可 以 如 何如 何 」 ,这 会 让 不 懂 原 理 的 人 
以 为 这 些 广告 内 容 都 是 只 有 AESA 才能 办 
到 的 。 再 加 上 西方 推出 AESA 时 ;俄国 正 值 
钱 联 解体 和合 研发 停 涪 的 时 期 ;使 用 中 的 
PESA 都 是 过 时 产品 ,与 西方 副 推 出 的 
AESA 比较 口 然 是 翰 到 胎 祥和 于 。 这 都 加 深 了 

ГРЕЗА 不 如 AESA | 的 印象 。 


正确 的 了 解 AESA 与 PESA 的 原理 全 
架构 差 吴 A AEREI T ME AESA 的 好 是 好 
在 什么 地 方 ， 避 免 落 和 科技、 名 词 迷信 ° 


[Z > AESA 与 PESA 228) 

在 一 些 励 志 小 品 会 提 到 ， 人 跟 黑 猩猩 
的 基因 只 有 2% 差 别 ， of 是 一 个 是 黑猩猩 一 
ШЕЛ, 、“ 狠 跟 狗 的 基因 只 有 2%2z pl) ， 
一 个 是 绝对 服从 ， 一 个 有 狼 性 ,电影 西 
游 降魔 篇 ПЕНИЕ 主角 陈 玄 凌 只 领 合 了 那 一 
ап у MAIES Ба КАУ РАЕВ ЕТ °АЕЗА 
BH PESA АІЕАЈ А95 “一 点 点 ° 
创 因 此 拉 出 代 差 。 

这 个 一 点 点 就 是 收发 功率 放大 器 的 
位 置 。AESA 以 外 的 雷达 EA RUTA 
器 都 是 在 人 后 师 : ЗЕЕ: 功率 先 放 大 再 送 和 人 
瑟 壕 岗 路 再 由 大 线 单 元 发 出 ;接收 时 六 路 
由 大 线 经 配 人 网 路 到 接收 机 再 放大 。 而 
AESA 则 是 用 每 个 大 线 音 元 上 的 发 射 /接收 
АНЕ АД: : ЗЕ Jë AERTS 
66 t< ' RHR Ала HB 4 ВОЛ: ; 接收 
时 ， 信 号 先 在 每 个 单元 放大 4 5 A.E Bu 
і “一 点 点 | 变化 ,就 为 AESA 带 来 
ХЭВ НЕ ЖНЕРЕНУЕ : 


AAN 
26 
DY 
Jup 
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авс" gaa кам ЕЕ ЭСЕ ВА 例如 用 於 传输 和 波段 的 波 


(Е — 导管 的 横 截 面 的 长 宽大 约 数 毫米 到 公分 级 ， 
Ў Д 


жав 而 这 用 Imm 级 的 微 带 线 就 可 以 闪 到 < 


届 的 信号 


有 了 微 带 线 网 路 ， 就 可 以 轻易 体 置 猎 
TIE - AESA 的 精 随 之 一 ， 就 是 整 面 天 缚 由 
大 量 的 可 独立 收发 的 独立 阵列 拼接 而 成 这 

些 独 立 阵 可 以 独立 收发 ， 也 可 以 合 侠 收 改 ， 

ME ni === ВЕРН Yr AE А ВЕ ТА] 
x x AESA — Ж) , 鳃 之 就 是 干 变 万 化 "独立 

六 和 |” 阵 的 最 大 数量 是 波 分 配 网 路 设计 时 决定 好 


ТТТ ооа 


机 
:| 的 ,有 越 多 独立 障 ,就 要 有 越 多 独立 的 波束 
Wi ”| 成 形 网 路 , 微 带 线 点 的 空间 很 小 ,可 以 轻易 
I A S | НЕЕ ELE ТУ [i niy y < 


ñ#¿80D#( F.) BE ФРН F) ТЕРНУ Fe B] ° 古音 叭 一 
的 北大 只 在 ' 2996 KB2bí06 EDEA У — 18] 
ЛЬО M EVRA ТРАУР E + заде 
Кота E RATES SAR MEE ПАДЕ За НИНЕ Я] E 
ШЕЕ Л ИУНЕНЯВИЕ 更 好 的 能 重 歼 训 ‚ЧИ Н Ў 
ПААНА АЕ E › РТА ВТА (R 
处: ПЕЕ RRI dpt FIF ВВ ° (ТЕА) 


т.р 

AESA 的 波 分 配 网 路 只 要 能 将 信号 送 
НЕЗНАНИЕ ,再 放大 送出 即 可 ,因此 其 损耗 
大 小 已 不 重要 就 可 以 更 大 程度 的 使 用 微 带 
线 来 取代 波 寺 管 。 微 带 线路 然 传输 效率 不 


ELT568V2 НУВ ЗИ РНН ТУ «РУ 
' {ЕВЕ Я MA MWO Е (ММІС) ЗАЛЕ БЕТ Я (тіс strip) "ВНЕЛЕ PE fa (PCB) FHI 


RIR R , АЕ ЖЕ 

(相当 於 用 印刷 电路 的 方式 做 出 微波 生路 ) ， МИЯ УТЕС РИА ВИТРИН 
BE © 主动 随 列 天 综 的 法 分 本 系统 就 可 以 更 多 移 度 的 外 

Ма н ари 树 此 可 以 轻易 做 出 非 单 复 wna , БЕ РАР РТ ЕАК ГЕ 


РАНЕЕ 。 (ГЕЕВ 
和 


2. 更 敏捷 时 波束 

AESA 的 波 分 配 网 路 内 不 需要 走高 功 
率 发 射 信 号 ,所 以 吕 以 用 固 驴 移 相 器 ,其 髓 
型 更 小 、 控 制 更 精准 、 且 反应 速度 更 快 。 

MiG-31 ВУ Zaslon 的 波束 反应 上 时间 是 1 
EZR’ № Г 30-40 年 问世 的 Osa 是 
0.15~0.3 ZEH RAI ASA 0р3 
路 )，Irbis-E 是 0.4 毫秒 ， 而 AESA 则 在 50 
微 秒 以 下 。 由 此 秽 之 ，AESA 反应 速度 是 
PESA 的 8~20 (Ë ,但 事实 上 ELFE 
АЛЕНЕ Г 通 利 对 一 个 目标 需要 好 


绑 个 脾 街 ， 也 就 是 要 持续 观察 一 小 鼎 时 间 ° 


骨 加 上 信 线 往返 也 要 上 时间 例如 探测 100km 
УКУ Е Е › (ë MIERA 0.67 ÆW > E 
AESA МЕН; ЛУЧЕ звя л PESA НУ 
束 反 应 其 实 已 经 名 快 了 AESA 多 出 来 的 反 
应 速度 站 不 能 像 PESA ЛАТ ЕЛ 
Е 直接, 增加 多 目标 性 能 ,需要 有 多 接收 
疲 束 等 措施 。 


3. 更 大 的 频率 范围 与 多 用 办 

AESA 的 大钱 单元 放大 和 后 的 信号 马上 
就 长 射出 去 了 ,损耗 可 忽略 ,因此 雷达 可 以 
高 效 运 作 的 频率 范 围 ( 即 吕 接受 的 工作 频率 
范围 ) 大 幅 提升 ， 通 常 仅 受 限 於 发 射 /接收 模 
组 的 高 效率 范围 ， 以 X 波段 于 射 /接收 模 组 
而 言 ' 约 是 主 频 +-30% ,或 是 8-12GHz ° Z 
ЁН PESA 的 真空 管 放大 器 与 导管 网 路 都 会 
有 频率 范围 限制 。 


大 频率 刘 围 的 直接 好 处 是 避免 被 侦 
Я Е E ГЛОБА ЕТЕ ГЕУ 
Е ДНЕ # АУРЕ ' 较 个 容 
Pt ЕЕ "而 AESA УЯА А ' 可 以 
进一步 减少 被 侦 测 机 和 鲁 зае лу AESA 
的 信号 在 8~12GHz Z MIREN > AR RR 
如 要 有 较 大 的 截 效率 M HAAR › €f 
R&TEPE BE ; ПОП ЗЕЛЕНАЯ J HR] HE 
频率 汉 ， 就 容易 凋 卸 信忠。 

此 外 › АТ ОЯ РЕ 
+ šJ EE ° 


4. 波 束 成 形 最 佳 化 

AESA 的 功率 分 作 是 用 发 射 单 元 上 扑 
收费 单元 调整 时 ,是 分 别 可 控 的 ,所 以 不 请 
E EI E HL НЕЖИН Кане АЛЕ 
接收 #6 E| РАЗН ЕН REDRE ИЕ 
化 Е ЯЕ aid r РЕВЕВУ ° МОЯ 
PESA RENDE ЯЕ 8 АУЛА ° 


5. 提 升 可 靠 性 

除 此 之 外 › 功率 放大 这 件 事 分 配给 
个 单元 共同 完成 ， 相 当 於 “分散 风险 上 ,所 
以 就 算 有 10%8y 音 元 改 障 也 终 乎 不 影响 性 
能 ,如 条 再 多 故障 一 些 ， 顶 多 性 能 减 损 ， 念 
ХЕ EARR R 38 ЛЕ Е 
ЛАВ › ВК ЕСЕТ а СЕ 
低 ENA AESA НУ ЈЕ 
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长 Him EEE) 1000 Л ЗВЕЗД 
用 阶段 也 有 500 小 时 级 。 

Хэ Н.АНЕВЕНУ AESA 的 能 耐 不 外 乎 
直接 或 间接 与 上 述 五 项 有 关 ;而 这 五 项 正好 
部 来 口 那 一 点 点 改进。 也 就 是 只 要 突破 
了 主动 收发 元 件 这 ”一 点 点 ;就 串 以 很 快 
的 生出 一 六 寺 级 的 相位 阵列 雷达 未 来 的 报 
区 性 也 更 强 (功率 担 升 、 功 能 提升 等 )， НА 
HISE +770 80385 AESA =] ЕЕ 
РЕЗЕ УБЕ А 
ВЛ 581 PESA ЗЕ ЕН AESA 的 性 能 有 
诈 多 技术 与 基础 科学 天 卡 而 且 都 是 传统 雷 
EHR ,对 民生 经 济 似乎 没 太 大 晶 助 因此 
就 人 门 者 而 言 瑟 搂 跳级 AESA 确实 是 合 
77718) ° 


【三 Irbis-E 88 AESA 比较 】 

从 以 上 分 析 可 兄 PESA E T KREA 
可 以 更 轻 济 ` 造 价 更 低廉 外 ;在 架构 上 真 的 
完全 不 是 AESA 的 对 手 吗 这 是 就 同一 起 跑 
线 而 言 ,实际 上 俄罗斯 在 PESA «ЕА 


30-40 年 功力 ,r 起 点 899975 AESA 不 同 ° 


M PESA 84 AESA BR ГАС вв УК 其 他 
REEE ВЕНУ AA ' 硬 要 说 30-40 年 经 
БАУ РП: Е 9а Л. NRE 实在 说 个 过 
а 


Su-zs 


fE 2х PESA > Irbis-E ВЕ PESA 
АЈ RÆ WAKE Akb AESA 的 部 
7: BEFA 30-40 年 反 卫 的 大 成 之 作 МЕ 
AFE EBE ЕА БК AESA 3529322 4F1M1F 
战 能 力 评估 时 很 容易 党 入 陷阱 

ЖАЛ Е Е У СЕЕ ЛХ 
Я : 整 面 大 线 一 起 工作 的 (以 下 简称 “ 整 面 
一 租 , 模式 ， 以 及 分 成 米 芯 障 的 模式 。 天 者 
是 AESA 84 PESA 共有 有 的 模式 {АР 


AESA ЯХ ° 


1. 整 面 一 体 模 式 

Pe E PE EA FEKIS ALR > E Ee 
射 一 起 接收 ， 这 时 所 有 功率 用 在 一 道 波 来 
上 功率 取 大 而 用 到 大 线 取 大 口径 所 以 大 
АРН а ДУ о Е А ЗСС BEIR ° 
AESA 也 是 要 用 这 个 模式 78У] 25 > fil 
海 就 需要 这 个 模式 。 


单元 功率 
影响 这 个 模 却 的 第 一 个 要 素 是 纹 射 功 
率 ЗААНЕЕ(СаАз) 58 РЕН AESA 的 
单元 峰值 功率 通常 在 5~10W， 这 使 得 他 们 
的 总 功率 很 容易 超过 绝 大 多 数 的 非 AESA 
雷 码 。 在 这 方面 ，Irbis-E 的 峰值 20kW > H 
A8 1700 个 衰 射 通道 ， 换 算 每 个 和 草 元 是 
11~12W $ N-036 E ENR HCR PH 
раа *Irbis-E ЕЕ f&)y* ë Bi 
ЖА GaAs 元 件 时 AESA НУ ° 
ЛЕВ ЕЧ 


能 量 效 率 

WAANS Irbis-E 是 PESA PERAR 
偏见 设计 点 时 放大 器 与 导管 系统 部 便 有 损 
耕 ， 这 就 是 所 谓 的 ”PESA 损耗 较 大 」。 然 


而 这 个 “损耗 较 大 , 上 戏 格 膏 要 分 两 部 分 看 。 


ЕЕЗ Е АТ ЕВЕ ВУЗА 
Е ° ТЕВУЕТ АУТ > PESA 损耗 同样 很 小 ， 
Рт #9935 其 缺陷 是 体现 在 效率 疝 可 接 
ХНЕУ [А] e 15-Е 在 主 频 +-4% 轴 图 
内 有 可 接受 的 效率 表示 在 这 个 频率 昌 图 内 
其 效率 个 比 AESA 2237р 第 二 个 是 铁 氧 骨 
12 H зе НУЗНЯЕ › 51И РЕЗА 元 大 输 给 
AESA 的 部 分 。 


不 过 由 於 探测 距 艾 与 功率 的 四 次 方 根 


成 正比 ， 所 以 在 画 可 能 降低 损耗 的 情况 下 ， 
功率 损耗 对 距 内 的 影响 不 一 定 很 大 。 此 外 ° 


以 Irbis-E 而 言 由 於 音 元 功率 超过 绝 大 多 数 
ABSA， 所 以 一 消 一 长 之 下 在 实际 发 射 功率 
(真正 苍 开 大 线 的 功率 ) 方 面 不 会 见得 输 给 
АЕЗА ° 


频率 元 男 

至 於 工作 频率 地 转运 较 AESA |x Yë 
ЁГЕ 1115-Е 无 法 跨 过 的 门槛 ар Е 
大 线 的 多 用 还 JIE ВЕЈН АРЛ 
将 这 个 差 民 理解 为 AESA ЯЕ ERARE 77 ЕХ 
п) PESA) ' ЕАН НГ : АЕЗА 大 
SR BEN SB k S ЯЕ Р ;而 早期 PESA 752 


PST Ea E Eta, PR PL AESA 备 然 可 以 用 
Б КАЕ JJ BE H|BiiW А ;但 这 其 实 根本 是 新 
RER RAER] AESA) ， 只 是 表面 上 
看 起 来 是 AESA HJE AESA j BË Y ° 38 
EEEE ERAEN Irbis-E НЕЙ, F 
竺 论 只 是 在 关 关 话 ° 


Е ЖЕН Г ЕН АНУ ГАНЕ rh U; 


an HH 1615-Е АУ #27ЯЕ ' EJE TEB ав ° 


首先 › Irbis-E 也 有 地 战功 能 MAHAR Y 
图 涵盖 所 有 非 AESA 雷达 УЕ АЕЗА 8 
过 而 言 Tbis-E АУЗ ЯЕ ЛЕНУ ОЕ Е 
不 下 於 AESA 而 当 Irbis-E $4 AESA 互相 干 
ВЕН AESA 0 以 轻易 的 跳 开 Irbis-E НЕ 
频率 范围 而 无 视 之 ，Irbis-E HIA "EEH | 
AESA 的 干 援 ， 然 而 AESA 其 实 占 不 到 便 
宜 。 纯 粹 用 硬 体 眼光 看 (不 考虑 有 电 战 机密 
УВ 2361835) › Irbis-E 8 AESA 互相 干 援 时 
极品 能 是 平手 收场 。 

AESA 的 频率 范围 在 LPI 模式 时 更 会 
显现 优势 Trbis-E 与 AESA 都 能 以 调整 发 身 
功率 、` 频 率 跳 路 、 复 亲信 号 等 方式 来 降低 被 
侦 测 率 。 但 Irbis-E 频率 乓 诬 跳 部 是 在 主 频 + 
-4% 8 AESA И Е +-З0% 88 ° #H 
KARRA 对 手 想 要 兼顾 高 截获 率 与 大 侦 
测 距离 就 色 乎 不 可 能 (如 本 文 稍 早 所 述 )。 
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波束 成 形 

НИНЫ › AESA НУН sii Л JU < 
веде НОЕ ЯУ RICE 病 以 可 以 轻易 地 调整 
输出 各 输入 的 功率 分 作 。 此 外 ，AESA НУ 
ВНЗ Л ЛЕ вар КГН] УЧАЛЫ 
作 也 能 对 输出 出 输入 做 了 最 佳 化 这 一 般 来 襄 
就 是 AESA 的 独家 强项 。 

然而 Irbis-E 用 附加 如 路 的 方式 ， 让 工 
作 频 率 用 图 内 的 接收 状 束 的 功率 与 相位 分 
ffi E] ВЕ BE а FE 1b ° PR pÀ 38 mk tt, 4 W Së 
AESA ° 


独立 接收 网 路 

在 这 里 讨论 的 ' 整 面 一 体 , 模式 下 > 38) 
接收 网 路 的 最 大 数量 就 由 每 个 大 线 单 元 
内 的 接收 移 相 器 数量 决定 :由於 每 个 大 线 单 
元 的 尺寸 是 有 限 的 岂 以 能 塞 的 移 相 器 数量 
也 有 限 俄国 N-036 雷达 的 移 相 器 模 组 内 就 
有 2 个 接收 移 相 器 ,表示 最 多 有 2 个 整 面 一 
体 的 接收 波束 (注意 是 最 多 | ;详细 于 是 要 
看 具体 的 模式 而 定 )。Irbis-E 如 果 有 混合 式 
移 相 器 的 话 每 个 单元 FJ 塞 进 2 个 接收 移 相 
人 o 

至 於 西 方 AESA 是 否 每 个 单元 塞 更 多 
移 相 器 也 不 一 定 :有 简报 中 提 过 3 个 接收 移 


相 器 的 方案 ， 但 是 否 实 用 化 仿 未 知 。 此 外 ， 


更 重要 的 是 ЗН в ЕН AESA 的 发 
БеЗ ае 2 ЕХЕ АУ 723887 AESA 
КАНЕ ВА > РАЕН АА ] 
50-55 


Ена ECAP A СЕСЕ ав ` 
移 相 器 等 ) 必 须 做 在 一 个 不 超过 每 个 单元 的 
横 截 面 的 平面 上 ЗЕНА > E 38 48 Si 
个 移 相 器 就 有 次 度 СУГ AESA 其 实 o 可 用 独 
并 阵 搭配 数位 波束 成 形 的 方式 来 蔡 代 仇 数 
个 移 相 器 ( 详 卜 上 段 讨论 ) ;所 以 AESA 通常 亚 
ея НЯН РАУ ЕХ 
网 路 ，2~3 (Е ЕК ° 

ХЕ ТГ Й. В Я-А ЯН аа САУУ ВУ 
98а П 25 1115-Е 不 见得 输 给 AESA(※ 如 果 
有 混合 式 移 相 器 )， 就 算 输 也 是 小 输 (1~2 个 
вин 2~3 个 ) ° 
ЖК ЯН, Я НЫ ЕН — E 
m E aq Irbis-E Е AESA 部 万 2 ЖАК 
FIFE › ПРЕ "РНЕ Т. у > Irbis-E К 
ЕТЕР — AERES drbis-E 8 
JZ KERERE 0.4 ZP › EW g BE 
(356738 АНИ 0.8 ZP ° ВНЕСЯ › JJ 
BTS B; 0.8 ВЕЕТ ТЕУ 
(ВЕС 1.25kHz W$) SE 23 ; [НЕС 
ВОЕН AERA ЕНИ] 
НЕКОЕ RER | CERA у УЖЕ 
БЕ + rE SB ВЕТ АЕ ТЕ ЈАНЕ УВЕ, 
15 0.8 ZP ЗЕЕ Irbis-E ЗЕТЕ e t; 
到 相通 EPE ° Bj H Irbis-E RA ' FF] 
152 T. ВЕ › ØR AIRGIRY › ПЕ 
КЛЕН A 50 И РРЗКВУАЕЗА ЖЕ PREY 


ОЛ ә 


PEAT 


需 注意 的 是 ,这 实 讲 的 是 就 实体 移 相 
98 у ХЕ ЛАУ РМА П Е °З В Е 
AESA 2] 9 И р У "АЈ 
整 面 接收 大 缚 数量 建 到 Irbis-E АУ ИЫ 4838 
宫 涉 到 独立 障 的 运用 ,也 有 些 性 能 限制 ; 故 
留待 稍 后 的 禾 立 障 模 却 计 请 。 


2. 独 立 阵 模 式 

前 面 提 到 HY AESA 的 波 分 配 网 路 0 
用 微 带 线 ° 所 以 可 以 轻易 做 出 大 量 独立 障 ， 
此 外 AESA 的 功率 分 体 是 cof 控 的 所 以 不 论 
ЗЕ ТАТА EWE ” Кав АВА > 
波束 都 能 最 佳 化 。 至 於 PESA > 在 接收 模式 
也 能 用 微 带 线 设置 波束 成 形 网 路 便 可 做 出 
大 量 独 并 接收 阵 ， 但 即便 如 此 ，PESA 的 功 
率 分 做 不 可 调 ,无 法 对 每 一 种 波束 优化 ， 
LEHE’ WEHA AESA 的 独家 优 
Е о 


ТАТААС 

Jj BE AAR MEWA 
ЗЯЎ СВЕЦУ 此 时 每 一 个 独立 阵 就 是 一 个 
口径 缩小 的 AESA。 例 如 如 果 将 整 面 AESA 
拆 成 10 个 独立 障 来 收费 ;就 会 相当 於 10 台 
较 小 的 AESA 同时 运作 而 如 果 每 个 单元 内 
有 2~3 个 接收 移 相 器 九 每 一 个 独立 障 其 实 
相当 於 2~3 个 雷达 ARE E Я Ер 
20-30 台 小 雷达 1 "А, 人 多 好 办 
Ж. ， 多 目标 、 同 时 多 工 能 力 就 是 其 优势 。 


然而 顷 注 意 的 是 ИАС е ре: 
的 一 部 分 :口径 与 车 元 数 部 较 整 面 大 线 小 ， 


所 以 探测 距离、 没 束 品 抽 都 不 如 整 面 大 绿 ° 


这 种 模式 用 在 大 量 较 近 距离 的 目标 时 合 有 
优势 ， 但 距离 会 大 幅 缩 小 


ЗЕТА › R 
独立 障 的 另 一 种 用 法 ， 是 发 射 时 整 面 
KER — EESE FJ ( PH A а Bš 9 |ë] — 75 IE] 8% 
F|) ЗЕ НЕЕ аА [6] 77 [Е ЧИЖ 
ERRABIAN e] EU о аА ° НЕ 
面 大 线 发 射 ,所 以 能 以 最 大 功率 、 以 最 察 的 
E REHE ЕН 7 Гета) 软 测 忠雄 比 独立 障 
收发 模式 逮 让 ， 而 在 同时 多 工 模式 上 ， 比 
Irbis-E 大 一 个 量 级 。 
AESA 的 波束 反应 速度 约 是 Irbis-E 的 
8 倍 以 上 (50 微 秒 对 0.4 E) EEA 
量 级 这 和 示 在 相同 时 间 内 AESA 可 以 用 相 
> Irbis-E ВУЛ (ТАЕ АУАЛЫ] 、 
脾 征 重复 频率 等 ) 价 测 多 一 个 量 级 的 目标 。 
在 表述 整 面 收费 模式 下 每 个 收费 单元 内 的 
接收 移 相 器 数量 有 限 ,通常 最 多 2~3 个 ,这 
样 一 整 面 AESA 相当 於 同时 当 2~3 个 独立 
雷达 用 ,是 Irbis-E 的 1.5-3 (Ë ,没有 多 到 一 
个 量 级 ; 而 如 果 是 整 面 大 线 一 起 发 射 但 接 
收 时 用 多 个 独立 阵 接 收 ， 那 魔 ” 独 让 和 雷达 ， 
的 数量 就 有 机 会 达到 Irbis-E 的 8 ДЕ ° 
但 必须 注意 到 ， 这 种 模式 接收 时 是 用 口 
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БЕ Yr E ,接收 增 荔 比 整 面 小 ,波束 
比 整 面 宪 ， 所 以 就 探测 距离 与 芳 疲 瓣 (解析 
度 ) 而 言 ， 运 不 如 整 面 收 弘 模式 


独立 阵 接 收 搭配 数位 波束 成 形 

要 让 前 述 整 面 发 、 独 并 阵 收 的 模式 
ВНЕ НИХ ЗЕ НЕВЕ ,方法 是 有 的 ,就 是 
每 个 猫 让 障 收 到 信号 合 将 不 同 的 独立 阵 信 
号 探 用 ”数位 波束 成 形 | 的 方式 ' 融 合成 整 
Ае 蓄 原理 有 点 像 是 让 每 个 独立 阵 收 到 
ВУЛЕ + ЗЕН as FHJI pk 22 pk 22 3 [Bl 
BB — › ЕЕ EH Нав ° 


也 | E HE 


ТЕЖЕ ЯА ЧЕ ° НАХ 10 ИЕН ГИУ УТУ › _EIBRF HA 


maqasqa 超越 没 


—.. 
= 
— 
— 
— 
~ 
~ 
м 
— 
~ 
一 一 
— 


\ ЛЖ, 则 为 


ПЕ АН И АУЕ VEL 2124 ° 

ЕН ЯЯ ЛН 8 › 所 以 没有 实 
Ma ТАЈЫ] ЯБА Е АВЕ JJ Е $J ,要 多 
少 个 ' 移 相 器 就 有 多 少 个 ， 这 样 不 只 可 以 
做 到 接近 整 面 收费 的 效 末 ' 而 且 独立 的 整 
面 接收 大 绿 ВВ, = 4%] AESA HJH 
限 ， 也 就 是 比 Irbis-E 大 一 个 量 级 (10 倍 上 
下 )。 

此 外 ， 数 位 波束 成 形 由 於 可 做 出 很 多 
的 虚 气 大 缚 师 以 如 采 虚 所 大 绿 不 是 各 口 看 
KOWE 而 是 两 个 以 上 虚 气 大 线 针 对 一 
个 目 榜 的 话 ，of 以 进一步 提升 解析 度 (例如 

两 个 接收 站 束 实 者 感 黑 趣 的 

HE НАЕ АУА 

РА 1%) ° ЗН ЕН =] 
使 用 数位 成 形 的 整 
面 收发 模式 。 

Н, ЕЯ Я 
代价 вы Wa pk BJ ERR 
AHER ;所 以 在 有 限 的 运算 伟 
ДА F 数位 波束 成 形 时 优点 也 
鲁 有 限 。 例 如 亲 面 所 到 ， 
AESA 在 同时 多 工 模式 下 ' 相 


ATER іт 
用 数学 万 法 


数位 成 形 


18ТАН + He ЈО O+ df › ЕАН — ЕЕ ° 

2810 (ETIRI E ZE FRANE ireo ВИНО › 0 10 台 左 右 的 Tbis-E' 但 
В FE EH RTPI ЕЕЕ ЕТАР ЕРТЕ ЈЕ ° ТАВОН A n S НЫБ-В HIE , 
Я SEREAS TEER TIR 5р РЕ 


PAA fO IEY Ј0+9ау › ГЕКЕ Е Г -AESA АУС ЯАР 


Аа УРЕ n IË ПЕ 


E MIRER НЕ-НЕ НВ ART АНУ AIERT 考古 数位 波束 成 形 又 要 占用 
и ° ЗАТЕ 77 BRA (E › НН ESLAR ° (РЕА) 


5-55 


航 电 白 科 


额外 时 资源， 表示 雷 建 电脑 处 理 速 度 必 须 
де Irbis-E НУ n (Ë P| Е 这 其 实 很 难 办 到 (Irbis 
-E 的 让 理 束 上 度 不 下 於 F-35 > 28 F-22)。 而 
如 条 和 运算 速度 没有 那 麻 高 多 工 能 力 就 不便 
是 Irbis-E 的 n 倍 或 是 多 工 能 力 过 到 n 倍 但 
TERE APRIETE ° 

И КНУ о — REEDS › BR 
非 有 特殊 设计 (如 №-036) › SUE ЕЕ 
ЗЕ АУЕ ИСС ЗВО 而 这 过 程 通 第 
AEKA AR H ER EA ЕН T] E: 
ООА ЕВН РАНЕ РАВ S | BE 2 
AB] Зав НТ › H 


标 就 是 НЯ, Г * 因 此 用 数位 波束 成 形 时 › 


只 然 在 解析 度 方 面 可 以 过 到 芷 至 超越 整 面 
收发 模式 ,但 在 探测 距离 方面 ,会 在 整 面 


2% › ЖАН, МЕ’ "На, 以 下 。 


上 述 狗 并 障 模 式 的 操作 距离 

不 妨 定量 估计 一 下 上 述 各 种 独 这 障 模 
式 的 操作 距离 4] — 10 AESA В ЕЯ 
时 ,因为 AESA ОЗЕРА ЯЕ ; 因 
此 可 以 忽略 功率 分 作对 波束 的 影响 出 各 种 
独立 障 模 式 的 探测 距离 就 单纯 受到 阵列 交 
何 需 像 的 影响 。 

在 雷达 探测 距 公 式 中 ， 可 以 看 出 探测 
距 见 与 " 接收 端的 波束 强度 的 1/4 次 方 成 
正比 遂 常 在 比较 同一 款 雷 达 用 不 同 功率 的 
探测 距 区 时， 释 因 只 有 “发射 功 率 」 › 而 要 


分 析 匿 蹊 技术 能 降低 多 少 探测 距 只 时 hIS 
是 对 同一 个 雷达 而 言 ,所 以 变 因 只 有 目标 
的 RCS ,但 在 分 析 独 立 阵 模式 时 ,功率 伍 
口径 都 会 因 独 立 障 大 小 而 变化 所 以 要 考虑 
的 参数 会 多 一 点 : 

在 考虑 独立 阵 模 式 时 ,与 "接收 端的 波 
来 强度 ， 有 了 关 的 参数 有 : 

(1) 发 射 功 率 P ,他 与 昔 元 数 呈 正比 , 即 与 
长 射 口径 平方 (Dt2) 呈 正比 ; (2) 发 射 增益 
Gt : 与 发 射 口 径 平 方 (Dt"2) 呈 正比 ; (3 E 
收 增益 Gr : 与 接收 口径 平方 (Dr2) 呈 正比 ° 

至 於 距 雌 则 和 与 (P*Gt*Gr) 的 4 次 方 根 呈 正 
н 406-0007 (公式 中 
HET) 表示 无 因 次 量 ， 所 以 正比 符号 可 
改 为 等 号 ) ° 

今 以 整 面 收 发 模式 为 比较 样本 ， 其 口 
笃定 为 1。 则 独立 障 收 发 模式 下 ， 发 射 与 接 
收口 径 均 为 独立 障 口 径 D> AEREN 
D^1.5 ; ПМЕ RER BL ВНУ 
К ;发射 口径 Dl ,接收 口径 DrD > AIE 
ЖЕТЕН 0705 ° 
Е вна N ера вр 
平方 呈 反 比 ,所 以 上 述 D 可 换 为 Nv0.5 , 则 
独立 阵 收 费 模 式 下 ， 距 夫 正 比 於 №3 ; 
ЕН + 38 tr BB ik | 模式 下, 距 内 正比 区 


№^-1/4 ° 
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做 个 量化 计算 ， 假 设 将 一 面 AESA #F 
成 16 个 独立 阵 , 即 N=16 ' 则 独立 障 收 发 模 
TAJER Е 18147 1/8 › | RZ - 3817 
Ец у АУАНА ME m Е A 1/2。 也 就 是 
如 果 整 面 收 发 模式 的 探测 距 事 是 400km $J; 
Р: ЕВЕ 1] 50km Eš 200km 。 所 以 


衣 面 才 会 说 独 记 障 收 发 模式 只 送 合 近 踊 底 。 


至 於 以 ' 815% ЖЕНИХ JÉ B 1 BÚ 
数位 波束 成 形 的 模式 站 解析 度 上 cf 以 达到 
或 超越 整 面 收发 的 效果 ЧЕЛЕР ЕТЕ 
整 面 收发 模式 的 NAL4 到 1 倍 之 间 在 上 述 
计算 例 中 融 是 200~400km Hj ° WRR H 
整 面 收费 模式 兢 要 有 越 好 的 类 比 数位 转换 
山越 秦 大 的 运算 量 。 这 也 表示 ;， 如果 和 在 
AESA 的 架构 中 ,独立 障 之 问 只 能 以 数位 方 
式 融 合 出 大 口径 而 没有 实体 六 分 配 网 路 联 
Е , 则 就 算 发 射 功率 一 样 ИЯСЕ EIR EE 
ЕЕ Irbis-E • 


【四 #8 PE Irbis-E 相对 於 AESA НУ 533 ] 
基 於 以 上 层 层 分 析 ' oJ 以 轻易 看 出 ,在 
ДЕ НАУЧ :rbis-E АУРЕ ЯЕ JJ E 
A NIS AESA 的 ， 2128778191885 ° 
ПОЛЕ 2 38) Yr BE BJ SR BR ° Irbis-E 就 不 如 
AESA ° 
在 传统 的 多 用 途 战 机 涉及 的 领域 ， 如 
制 空 、 制 海 ` 打 侈 地 面 高 价值 目标 时 ,距离 
就 很 重要 ， 这 就 是 整 面 收发 模式 的 应 用 场 
合 ， 而 这 也 是 多 用 途 战机 首要 面 对 的 任务 。 
2], Irbis-E 绝对 可以 满足 50-35 的 任务 需 
要 如果 硬 要 说 Irbis-E 在 这 个 模式 有 什么 作 
战 能 力 缺陷 那 就 是 受 限 於 铁 氧 蚌 移 相 器 较 
慢 的 反应 速度 ,就算 有 混合 式 移 相 器 ,最 多 
只 能 ' 同时 双 工 ， ;而 AESA 则 有 机 会 数 倍 
ПУ 嚼 这 个 部 分 的 缺点 已 山 现 在 Irbis-E 看 
似 不 出 色 的 多 目标 能 力 上 ( 追 30 17 8) ;也 就 
是 除非 目标 多 到 超过 其 能 耐 :个 则 Irbis-E 在 
此 与 AESA Ален) ° MME 30 打 


as 对 一 般 制 空 用 途 而 言 已 相当 足 金 。 例 


如 留 雷 建 祝 妓 站 只 有 10 个 目标 时 ， 雷 


ЕН 30 Ее: 100 f] Jp t> 


p| IB 76838 30 个 目 柠 时 ›ВЕЯЕ 100 


Ф AESA HERE + (BEBE ， 谢 可 以 真 E 鸭 同时 多 工 TH yo CI Es ао з деду - 
ACER РЕ = ARETE TRAER 200-400km ， 


РЕБЕ 16 ТАЕН АТАРА НТ] F 25~50km > JA 


J) V BE НУ Е 25 += Z: gë НЕ Z EB 


g pŠ MiG-21 80079-8 Г ° ВТРАТЕРАЈЕ УТАХ 梗 、 同 时 多 工 能 力 、 解 析 度 等 ， 六 日 通 
PNF ` ITEA 2EHEIBI HERJE › РНЕ СЕЕ o (ETE 


PEACE RIRE P AREE ЕЕ НИЕ ЕРЕВОУИНАЕ ГТ 


ЕЕРЕЕ Е 


RENTAR › FA ENA E ° 29 MiG-21 ° (Е 


SU-353 


EAF 


很 多 、` 不 讲求 忠 底 ` 讲 求解 析 度 的 领域 才 合 
MRES "以 现代 战 女 而 言 алена НИ 
是 手法 对 我 机 产生 威 恤 , 的 无 人 机 、 或 是 
对 地 面 零 旦 目标 时 ' 人 优势 才 会 显现。 这 壬 必 
须 强调 ”目标 无 法 对 我 机 产生 威 盘 , ,因为 
па ЕЕ АУЕН 寺 我 机 有 威 
B E Ha Za a ax ЕС НЕЕ АСИЯ 


目标 ， 而 不 是 跑 到 近 忠 底 去 舱 现 多 工 模式 。 


反之 ' 当 目标 无 法 对 我 机 产生 威 冀 时 ВИ 
距离 来 换取 多 工 能 力 与 解析 度 ;0 以 更 好 的 
掌握 战场 态势 。 

所 以 AESA 在 侦察 、 掌 握 战 场 驴 势 方 
面 ;相对 於 Irbis-E 有 绝对 的 优势 但 这 已 是 
全 新 的 任务 领域 ,是 加 分 项 ,， 而 不 是 讼 
在 Irbis-E 所 优化 的 伟 统 多 用 途 任务 领域 
AESA 也 估 优 势 。 类 似 的 差 办 也 发 生 在 Su- 
35 与 F-35 的 光电 系统 上 : 在 论 及 空战 、 对 
地 瞄准 等 传统 多 用 途 任 务 以 及 预警 任务 方 
面 ，Su-35 的 OLS-35 与 SOER 不 比 F-35 的 
EOTS 81 EODAS Æ › {АЛ ERTI 
侦察 领域 时 ， Su-35 就 不 如 F-35。 因 此 雷达 
也 好 光电 也 好 ° Su-35 与 F-35 的 技术 上 的 
差距 是 存在 的 但 其 影响 是 少 了 某 些 应 用 项 
El МАЕ 。 

此 外 应 注意 的 是 ， 以 上 是 将 Irbis-E ВН 
发 挥 潜力 的 AESA Att > SIREIR 
AESA #77 ° AESA 能 否 发 挥 潜力 ， 


98 LRS Jaya MAKEN Aa Г ЗЕ 
AESA НУ] ў Г ЕАНУК ,还 有 
354868 ` E sue 88 `В HPI <y Bl Dn 
АНАЛ УЕ НЕ 例如 如 条 只 是 将 桨 陈雷 建 
的 大 线 换 成 AESA ЭХЕ 


束 与 局 功率 的 优势 ， 但 信号 产生 机 是 次 的 ， 


就 不 一 定 能 拓 卜 频率 范围 也 不 一 定 能 产生 
备战 信号 ; ПОПУ ЕЕ ВААУ УБЕ 638 
FAE F › ERARE AESA 的 多 工 优 
25 (ПХ ЕЎ Pharzotron-NIIR №7“ H НУ 
Zhuk-AE 主动 阵列 雷达 就 只 是 将 Zhuk-ME 
雷达 的 机 械 大 线 换 成 AESA > ВЕЗЕ 30 1] 6 ° 
Н 2537 Irbis-E 好 。Tikhomirov-NIIP 284 
理 Yu. Beli Ein KERNU i AESA 14 8 
改 民 型 战机 一 事 时 指出 ，' 这 些 改良 方案 只 
是 将 大 线 与 高 频 部 件 换 成 AESA ,人 后 端 处 理 
系统 多 平 不 变 ,这 样 根 本 无 法 元 分 发 挥 
AESA 的 优势 ; 艺 至 比 起 PESA 也 好 不 了 多 
少 等 於 只 是 拿 AESA 将 机 械 捅 描 升 级 成 电 
子 捐 描 而 已 ，，“ 而 这 正 是 我 们 在 PESA J 
面 已 走 过 的 路 ,因此 不 能 因此 褒 他 们 在 
AESA 上 比较 进步 … 而 其 正 的 新 雷达 ' 像 是 
Е-35 用 的 ， 也 只 是 刚 开 始 而 已 ) [223] ° 
所 以 如 果 与 Irbis-E 比较 的 是 改良 型 战 
机 的 AESA， 如 Е/А-18Е/Е 的 АМ/АРС-79 > 
Е-15С 的 AN/APG-63(V)2 ` F-16V 的 AN/ 


APG-83， 那 魔 Irbis-E 的 弱势 区 其 实 更 少 。 
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mi" 

АПЕТ — ЕЖЕТ, ЕНА Su ARNE BAERE EKERI > 
НОЕ # DR ИОА Sum RERA 50km， 那 就 算 用 了 强大 
НИВЕА › ЕНА 9 50km 追踪 ; ПЗЕ ЗЕ АОВ Е Su-27 的 L-006， 那 也 不 可 能 
因为 用 了 资讯 管理 系统 就 可 以 抓 毫米 波 与 红外 线 ; 如 果 导 航 系统 没有 一 个 是 淮 的 ， 再 怎 摩 资讯 
融合 也 不 会 淮 。 

现在 ， 在 检视 完 所 有 外 围 系统 后 ,不妨 接续 第 一 章 最 后 的 话题 我 们 已 经 知道 Su-35 在 整体 
架构 与 资讯 管理 系统 方面 不 会 六 从 F-35 在 内 的 战机 ， 现在 再 考虑 外 图 系统 ， 就 能 更 精准 的 评估 
Su-35 的 作战 能 力 级 数 了 

Su-35 的 外 图 系 统 的 技术 层次 与 性 能 着实 超越 针 代 战机 ,而 且 与 西方 战机 类 比 的 话 „ЗОВИ 
最 吻合 F-35 - F-22 等 五 代 战 机 。 但 在 这 同 , 中 义 存 著 些许 的 刁 ，: 例如 资料 链 伟 输 速 度 带 不 
如 F-35 、 光 志 系 统 解析 度 不 如 F-35 被 动 阵列 雷达 义 确实 有 无 法 高 攀 主 动 陆 列 雷 过 之 不。 这 些 与 
F-35 的 差距 只 有 Su-57 RENE > PE 4++ 代 , 或 "5- 代 J 与 5 代 仍 是 有 那麽 一 点 点 差别 。 

但 是 ,武器 的 用 途 尝 竞 不 是 参加 科学 荡 赛 拿 次 状 ,所 以 作战 想 定 与 成 本 也 很 重要 -可 以 发 现 ， 
上 述 Su-35 相对 於 F-35 的 弱势 ,在 典型 的 制 空 、 制 海 ` 打 而 大 型 地 面目 标 时 ， 歼 乎 没有 影响 ; 而 
是 在 新 兴 的 作战 环境 ,如 对 地 搜索 零星 目标 ` 搜 索 大 量 无 人 侦察 机 、 攻 贡 合 成 果 侦察 等 方面 才 有 
影响 .例如 Su-35 与 F-35 都 号 称 可 以 担任 机 群 中 的 预警 中 心 ,但 此 时 Su-35 较 像 是 对 空 为 主 的 
-3 预警 机 ， 而 F-35 就 更 像 是 E-8 这 种 具有 更 复 亲 对 地 功能 的 指挥 机 。 

正 因为 这 种 部 分 相当 部 分 落后 , 的 状况 ， 使 得 在 评比 Su-35 与 第 五 代 战机 战 力 时 一 定 要 考 
ПЕЕВА, 例如 在 近年 的 教 利 亚 载 场 上 ,飞行 空域 下 方 是 陆地 ' 且 属於 多 国 交界 , 义 是 直升机 > 
无 人 机 .车 辆 容易 白 由 进出 往返 的 区 域 ,也 就 是 飞行 空域 下 方 的 不 可 掌握 因素 较 多 ,此 时 F-35 这 
种 具有 很 强 的 对 地 侦察 能 力 的 战机 优势 较 显 著 ; 而 如 果 飞 行 空域 下 方 是 海洋 或 本 土 ， 例 如 俄 军 
EAEE 、 或 是 中 共用 认 南 海 与 束 海 ， 则 不 ?掌握 因素 较 少 ,属於 典型 的 制 空 、 制 海 作战 ,此 
时 Su-35 就 算 面 对 Е-22 ` Е-35 К ° 

所 以 Su-35 FARA RESER DAE " 样 样 逼近 ， 样 样 差 一 点 ，, 而 是 在 其 专长 的 
领域 完全 足以 抗衡 ， 在 其 不 擅长 领域 才 居 弱势 ， 这 就 好 像 考试 时 一 科 考 100 分 一 科 考 80 分 ， 跟 
2 科 部 考 90 分 ， 平 均 都 是 90 分 一 样 。 


5Ц-35 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 一 3904 ЕЯ 


Е ВАЧОТ Ву Su-35 › ВАНА ЕР Ы Г ° ДЕЛЕ › ЕЕ 
5. EJIE E ЗЕ SPE G АЛТАЕ ЯНАНОИМА) > RAN 
. 唯 - Е 法 跨越 的 56; E aruxa АУЕ ВН] JJ ЗАЗ ° ЕЕ: 2008 年 ] 11 я 
ЗНУ 901 路 原型 机 ， 下 图 是 2010 年 1 月 29 НКАУ Т-50 原型 机 。(www.sukhoi.org) 
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